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RESUMEN

La presente tesis denominada “Andlisis hidrologico para mejorar el sistema de drenaje
pluvial del camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis, Provincia de Cajamarca,
Cajamarca”, tuvo como objetivo principal realizar el andlisis hidrolégico para evaluar
el sistema de drenaje pluvial del camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis. La
investigacion surgié como respuesta a los problemas de transitabilidad en este tipo de
caminos durante las épocas de lluvia de la zona, por lo que se evalu6 el disefio del
sistema de drenaje vial, seglin las condiciones topograficas e hidrolégicas de donde se
encuentra ubicado el eje de la carretera en estudio, para ello se ha considerado las
maximas precipitaciones en 24 horas que ocurren a lo largo de los meses del afio que
generan el escurrimiento superficial en toda la red hidrografica que cruza la via.
Finalmente, se ha concluido que el diseno de los elementos del drenaje pluvial existente,
como cunetas, alcantarillas y badenes presentan deficiencias por lo que se presenta
propuestas de reconstruccion de las existentes y construccion de nuevas estructuras a lo

largo del camino vecinal como mejora para el sistema de drenaje del camino vecinal.

Palabras claves: Anilisis hidrologico, drenaje pluvial, camino vecinal, evaluacion,

estructuras.
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ABSTRACT

This thesis called “Hydrological analysis to improve the storm drainage system of the
Cajamarca - C.P. local road. Chamis, Province of Cajamarca, Cajamarca”, had as its
main objective to carry out the hydrological analysis to evaluate the storm drainage
system of the Cajamarca - C.P. local road. Chamis. The research arose in response to
the problems of passability on this type of roads during the rainy seasons in the area, so
the design of the road drainage system was evaluated, according to the topographic and
hydrological conditions of where the axis is located. of the road under study, for this
we have considered the maximum rainfall in 24 hours that occurs throughout the months
of the year that generate surface runoff throughout the hydrographic network that
crosses the road. Finally, it has been concluded that the design of the elements of the
existing storm drainage, such as gutters, culverts and speed bumps, present deficiencies,
which is why proposals are presented for the reconstruction of the existing ones and the
construction of new structures along the local road as an improvement for the local road

drainage system.

Keywords: Hydrological analysis, storm drainage, local road, evaluation, structures.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion del problema

Los fendémenos de origen climatico, en especial los causados por periodos de lluvia muy
prolongados, amenazan constantemente la adecuada transitabilidad en los caminos del pais, las
consecuencias de los dafios son preocupantes, ya que hay un exceso de sobrecarga hidrica,
pendientes, erosion, sedimentacion y reducciones de seccion del cauce vinculado al

desbordamiento de agua pluvial o inundaciones.

Esta situacion se agrava considerando que, en nuestro pais, especificamente en la region
Cajamarca, seguin el Sistema Nacional de Carreteras, la gran mayoria de vias existentes no
estan pavimentadas (89,47%), a esto se suma que el drenaje en estas vias se construye sin tomar
en cuenta ningun estudio hidrolégico de la zona, por lo que siempre son deficientes, y en épocas
de lluvia es comun transitar por caminos enlodados que obstaculizan el paso de vehiculos y de

personas.

El exceso de agua en la estructura de un camino, afecta las propiedades geomecanicas,
los mecanismos de transferencia de carga, presiones de poros, presiones hidrostaticas e
incrementa la susceptibilidad a los cambios volumétricos. Por tal motivo, es una de las causas
mas relevantes del deterioro prematuro de la infraestructura vial. El drenaje es imprescindible
para el buen funcionamiento de un camino, pues su principal objetivo es reducir la méxima
cantidad de agua que llega a este, para evitar el deterioro de la capa de rodadura y los accidentes

de los usuarios.

1.1.2. Descripcion del problema

La deficiencia en las estructuras de drenaje para el manejo de aguas lluvias en los
caminos vecinales, ya sea por su deterioro o por su reducido nimero, generan problemas en las
vias, especialmente en temporadas de lluvia. El tramo de via en estudio corresponde al camino
vecinal Cajamarca — centro poblado Chamis, el cual es usado como via alterna para conectar
destinos turisticos como Sexemayo y Cumbemayo, ademas del distrito de Chetilla con la
cuidad de Cajamarca, motivo por el cual se convierte en una importante ruta que sirve a los
turistas y pobladores locales, es asi que el buen estado de la capa de rodadura, de las obras de

drenaje y de los taludes es de gran importancia para la transitabilidad.



Esta combinacion de circunstancias hace especialmente necesario el disefio y la
construccion de sistemas de drenaje eficientes, de cuyo desempefio dependerd, en buena
medida, la calidad de la operacion vial y la vida util del camino vecinal.

Actualmente, las estructuras que conforman el drenaje pluvial del camino vecinal
Cajamarca — centro poblado Chamis, especificamente las cunetas, alcantarillas y badenes
aparentemente no tienen las dimensiones, pendientes y secciones necesarias, lo que afecta su
funcionalidad y, por consiguiente, el agua de lluvia, al no ser drenada correctamente, ingresa a
la capa de rodadura y dana la estructura del afirmado, causando que este camino se vuelva
intransitable en épocas de lluvia, razon por la cual es necesario investigar si el sistema de
drenaje pluvial del camino vecinal es adecuado para drenar las aguas de lluvia de la zona,
teniendo en cuenta parametros hidrolégicos y topograficos. Asi mismo, se hace necesario

plantear soluciones para las deficiencias encontradas en el drenaje pluvial del camino vecinal.

1.1.3. Formulacion del problema

El problema que da origen a la siguiente investigacion se formula asi:

(El sistema de drenaje pluvial del camino vecinal Cajamarca- C.P. Chamis, Cajamarca

es adecuado?

1.2. Justificacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion se justifica porque muestra la importancia de
evaluar el sistema de drenaje pluvial, teniendo en cuenta la hidrologia y topografia, del tramo
en estudio, pues a través de los resultados que se obtengan, se conocera si la capacidad de las
estructuras de drenaje pluvial existentes, como cunetas, alcantarillas y badenes, en el camino
vecinal Cajamarca al centro poblado Chamis, es suficiente para drenar completamente el agua
de lluvia de la zona, debido a que en épocas de lluvia esta via se ve afectada por
enlodamientos, lo cual entorpece el transporte de pasajeros, carga y desplazamiento de
vehiculos particulares por actividades laborales o de turismo. Ademas, con el desarrollo del
presente trabajo se podra identificar la necesidad de construccion de nuevas obras de drenaje
pluvial, por la insuficiencia de las existentes, con la finalidad de mejorar el estado de
conservacion de la capa de rodadura del camino vecinal en estudio.

1.3.  Alcances o delimitacion de la investigacion

Este estudio cuenta con un alcance geografico que se considera para el camino vecinal

Cajamarca al centro poblado Chamis, en el distrito de Cajamarca. Asi mismo sobre el alcance

temporal, se ha realizado el presente estudio en los ultimos meses del afio 2023.



Este estudio tiene delimitaciones en cuanto a la muestra ya que se ha circunscrito a un
camino vecinal de un centro poblado y no puede generalizarse a otros caminos vecinales de
diferentes centros poblados.

1.4. Limitaciones.

1.4.1. Limitaciones por datos

Falta de informacion actualizada referente a los datos hidrologicos de una estacion
meteoroldgica en el lugar, por lo cual se utilizo la data de otras estaciones cercanas al caso de

estudio para la recoleccion, procesamiento y calculos de las precipitaciones pluviales.

1.4.2. Limitaciones por metodologias de analisis

Debido a que existe mas de un método de analisis para determinar el resultado de las
intensidades maximas, es probable que el método escogido para estimar el caudal de las

microcuencas resulte no ser totalmente confiable.

1.5.0bjetivos
1.5.1. Objetivo general

Realizar el andlisis hidrolégico para evaluar el sistema de drenaje pluvial del camino

vecinal Cajamarca - C.P. Chamis, Cajamarca.

1.5.2. Objetivos especificos

e Describir el sistema de drenaje pluvial existente en el camino vecinal Cajamarca -
C.P. Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca.

e Caracterizar el camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis, provincia de Cajamarca,
Cajamarca.

e Realizar el levantamiento topografico del camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis,
provincia de Cajamarca, Cajamarca.

e Estimar el caudal de aporte de las areas tributarias con fines de drenaje pluvial del
camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca.

e Evaluar el sistema de drenaje pluvial existente en el camino vecinal Cajamarca -

C.P. Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedes tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Coral y Carlosama (2021) realizan un diagnéstico del disefio, capacidad y
funcionamiento del sistema de drenaje en un segmento de carretera ubicado en el sector El
Rodeo - Colombia, describiendo las condiciones operativas actuales. Los datos de campo, junto
con la informacion digital, se procesaron mediante calculos matematicos y el uso de AutoCAD
y ArcGIS, revelando el nivel de manejo de las aguas pluviales por parte de las estructuras de
drenaje. Esta informacion se compar6 con los calculos obtenidos al incorporar los factores
hidrolégicos de esta region en estudio, como el periodo de retorno, el coeficiente de escorrentia
y la intensidad de la lluvia (curvas IDF). Se concluy6 que las estructuras existentes estan
sobredimensionadas para la operacion de drenaje a la que estan sometidas por sus areas

aferentes y los factores climaticos propios de la region.

Otalvaro (2016) menciona los distintos métodos utilizados en el disefio hidraulico e
hidrolégico de obras de drenaje menor y mayor, se distinguen entre los utilizados en nuevos
disefios de carreteras y los utilizados en la ampliacion o renovacion de vias existentes. Del
mismo modo se propone una zanja cubierta con sacos de barro-cemento con una seccion
triangular de anchura inferior a la recomendada por INVIAS, y asi no pierda la capacidad

hidraulica necesaria para transportar los caudales tipicos de la meseta de Antioquia.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Llanos (2021), en su informe “Analisis del comportamiento hidraulico del sistema
drenaje pluvial para mejorar el camino vecinal de Ayaviri, Puno — 2021, donde su finalidad
fue analizar el comportamiento hidraulico del sistema de drenaje, el estudio de tipo aplicada y
no experimental, de acuerdo a los datos tomados ante una lluvia inmensa se propuso el disefio
de un pontén para un tiempo de retorno de 100 afios y de este modo el lugar presente un drenaje

correcto.

Rodriguez (2020), en su estudio “Estudio de hidrologia y drenaje para el mejoramiento
del camino vecinal en la localidad de Pacahuara” plantea como objetivo estudiar el disefio
hidrologico y de drenaje para el mejoramiento del servicio del camino vecinal, asi mismo
evaluar la situacion actual de las obras de drenaje existentes. Los resultados concluyen en

reemplazar 2 alcantarillas, ademas proyectar 4 alcantarillas y realizar el mantenimiento de 7



puentes y en el drenaje longitudinal se proyecta 790 metros lineales de zanja sin capa de

revestimiento.

Sanchez y Angulo (2018), plantea como objetivo de su investigacion determinar el
diseiio del sistema de manejo de aguas del camino vecinal. Los resultados mostraron que segun
el disefio no son mayores que las 6 hectareas, por lo que se considera subcuencas o cuencas
pequenias donde las precipitaciones se concentran en 6 horas o menos siendo parametro minimo
en base al manual de disefio de caminos no pavimentados de menor transito, por lo que se
concluye que todas las alcantarillas proyectadas son menor a 36 pulgadas de diametro y este
diametro resulta ser accesible comercialmente asi mismo se debe realizar el adecuado

mantenimiento debido a su estado de intransitabilidad.
2.1.3. Antecedentes locales

Coronel (2021), en su informe “Evaluacion de la red de drenaje pluvial en el distrito de
Yauyucan, provincia de Santa Cruz, departamento de Cajamarca 2019” tiene como objetivo
evaluar la condicion actual del sistema pluvial a través del analisis hidrologico, hidraulico, y
la simulacion hidraulica. La investigacion tiene un disefio no experimental a nivel descriptivo.
Los resultados indican que las precipitaciones estan hasta 9.66 mm, asi mismo el 33.3% de las
vias presentan cunetas ineficientes que no drenan la escorrentia, la observacion descriptiva
estimo que el 53.1% de la condicion actual tiene dafos por la inexistencia de mantenimiento y
la simulacién hidréaulica identificé que una calle resulta ser la mas vulnerable, se concluye
como soluciones una nueva construccion de las cunetas hasta la modificacion del drenaje

superficial a alcantarillado.

Caballero (2016) llevo a cabo un estudio hidrologico para el drenaje longitudinal y
transversal de la carretera San Marcos, tramo I (Km 58+770 a 75+450), en Cajabamba,
Cajamarca. El objetivo era determinar el caudal de las maximas avenidas utilizando un
hidrograma unitario, el método racional y un programa desarrollado en MATLAB para
respaldar las capacidades hidraulicas de las estructuras existentes. Se realizaron férmulas para
el disefio hidraulico para diferentes secciones de alcantarillas, cunetas, badenes, pontones,
puentes y subdrenajes. Para determinar la luz adecuada y el tirante maximo en los puentes y
pontones, se utilizod el programa HEC-RAS 4.10. Para determinar las areas de drenaje utilizd

el modelamiento con SIG (ArcGIS 10.2 y otros).



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Analisis hidrologico

Estudio cuantitativo y cualitativo de las relaciones pluviométricas correspondiente a
una cuenca especifica donde se obtiene sus registros hidricos, esto incluye las precipitaciones,
intensidades, periodos de retorno, duracion, escurrimientos, hidrogramas, maximas avenidas,
pendiente, entre otros; con el fin de establecer métodos de estimacion de caudales de disefo
que permita aportar con el disefio de sistemas de drenaje proyectados para carreteras (Lahdou

etal., 2019).
2.2.1.1. Precipitacion

Es cualquier tipo de humedad que tiene inicio en las nubes para luego ser descargas en
la superficie terrestre a manera de chubascos, lluvia, granizo, nieve o escarcha.
Hidrolégicamente la precipitacion junto a la evaporacion juega un rol esencial en el ciclo
hidrolégico ya que logran la interaccion atmosférica con las aguas superficiales. Los océanos
son una de las principales fuentes de humedad por lo que con la ayuda de la evaporacion so
forman las nubes que con ayuda de los vientos son llevadas a distintos lugares donde se
generaran precipitaciones gracias a la aglomeracion de particulas que se produce en la

atmosfera.
El SENAMHI clasifica en el Pert a las precipitaciones seglin su intensidad en:

- Débil o ligera Intensidad: Inferior a 1.5 mm, en la que se puede trabajar al aire libre.

- Ligera Intensidad: De 1.6 a 3.0 mm, en la que se pueden realizar trabajos al aire libre, pero
con dificultad.

- Moderada Intensidad: De 3.2 a 9 mm, en la que no es factible operar en el exterior.

- Alta Intensidad: De 9.1 a 36 mm, es casi dificil realizar cualquier tipo de trabajo.

- Alta Intensidad: De 36.1 a 100 mm, en la que es perjudicial intentar realizar cualquier
forma de trabajo al aire libre.

2.2.1.2. Formacion de las precipitaciones

La produccion de precipitacion proviene del hecho de que grandes masas de aire
ascienden hasta alturas que logren el enfriamiento para lograr tres condiciones: condicion de
saturacion, transicion de vapor a sélido o liquido, y el desarrollo de gotas microscopicas que
facilita su caida. Debido a las primeras dos condiciones se constituyen las nubes, pero no
garantiza que se produzcan precipitaciones ya que para la formacion de gotas se requiere de

nucleos de condensacion que estan formados por aire o cristales de sal para que asi se formen



pequeiias gotas de 0.002 mm y luego aumente un milléon de veces su volumen hasta tener un

diametro de 0.5 a 2 mm, este aumento se atribuye a los siguientes fendmenos.

- Engrosamiento de una gota por condensacion y fusion de otras.
- Atraccién entre las gotas que forman las nubes.

— Micro turbulencia dentro de la masa nubosa

El enfriamiento de una masa de aire para crear precipitacion puede ocurrir en tres

métodos distintos, que pueden clasificarse como:

- Precipitacion de conveccion: Surge cuando la masa de aire caliente asciende debido a
que pesa menos que el aire frio. El diferencial de temperatura es la consecuencia de un
calentamiento que se produce en la capa superficial del aire. Este tipo de precipitacion
vienen acompafadas de relampagos y truenos y se producen en lugares que presenten un
clima tropical.

- Precipitacion ciclénica: Se crean en enfrentamientos de masas de aire de diferente
temperatura provocando que las nubes que contienen aire caliente sean sometidas a
presiones altas generando asi condensacion y finalmente las precipitaciones.

- Precipitacion orografica: Su formacion se origina en las cadenas montafosas debido a
que el vapor de agua que surge del mar es arrastrado por el viento y es elevada a grandes

distancias encontrando condiciones para su condensacion y originar lluvias

El Aire Ascendente se Enfria y Condensa

’ El Aire Seco Avanza

P
Aiire Tibio Hamedo ’ :
F Sombra de Lluvia
Vientos Pvedommante} ‘

Figura 1. Formacion de la precipitacion orografica.

Fuente: Extraido de Llanos, 2021
2.2.1.3. Medicion de la precipitacion

La precipitacion es medida en base a la altura de agua y su unidad son los milimetros.

Esta medida refleja la altura que alcanzaria el agua respecto a una superficie plana que no sea



permeable. La precipitacion se mide mediante el uso de dispositivos de medicion especificados

por la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial), clasificdndose en:

- Pluviémetro: El pluvidmetro convencional del Servicio Meteorologico Nacional de
EE.UU tiene un colector con un diametro de 20.3 cm y una altura de 60 cm. Esto permite
la precipitacién sea medida por su altura en el tubo de medicion, con una precision de
décimas de milimetros, debido a que cada centimetro medido en el tubo es un milimetro
de altura de la precipitacion. Este pluvidometro se suele utilizar para medir la precipitacion

diaria y normalmente se utiliza para realizar una medicion cada 24 horas.
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Figura 2. Partes del Pluviometro.
Fuente: Otalvaro, 2016

- Pluvidgrafo: Se trata de un registro de alturas de las precipitaciones en un tiempo, lo que
permite estimar la intensidad de las precipitaciones, de mucha relevancia para la
construccion de sistemas hidraulicos. Los pluviometros que tienen representacion
cilindrica y su embudo receptor estdn dentro de un sistema de flotadores son los mas
comunes, ya que provocan que una aguja registre mediante el movimiento en un papel,

dicho registro se hara de manera continua a través del reloj. El grafico se denomina

pluviograma.
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Figura 3. Pluviograma.

Fuente: Rodriguez, 2020



2.2.1.4. Calculo de la precipitacion media

Para llevar a cabo operaciones hidroldgicas se necesitan datos que se hayan registrados
en campo, como la altura que logré la precipitacion en una regidén, que recogen los
pluviémetros. Sin embargo, este dispositivo mide las precipitaciones que caen exclusivamente
en un punto y varian con respecto a las que se producen en la region circundante. Hay tres

métodos para determinar las precipitaciones de una cuenca.

- Promedio Aritmético: Este enfoque se basa en el calculo de la precipitacion media en
una region. Para ello, se emplea una media aritmética del registro de alturas que logro el
agua debido a las precipitaciones comunicadas por las estaciones situadas en la region de
efecto. Este enfoque proporciona resultados precisos, basados en el nimero de estaciones
disponibles en la region, la forma en que estan situadas y la dispersion de las
precipitaciones investigadas.

- Poligono de Thiessen: Se usa cuando las estaciones no presentan una distribucion
uniforme dentro del area a estudiar. Entonces hay que especificar la zona de impacto de
cada estacidn cercana trazando lineas que las unan, dichas lineas se bisecan entre si con
perpendiculares considerando toda la region comprendida dentro de las limitaciones
producidas por la uni6 de las perpendiculares experimentado la misma cantidad de
precipitacion que la estacion. Utilizando la superficie contenida por cada pluvidometro y
relacionandola con la superficie total de la cuenca, se calcula la precipitacion media de
cada estacion y se genera la precipitacion media a partir y se genera la precipitacion

media a partir de una media ponderada.

Poligono de
Thiessen

Estacion
Pluviométrica

\ Delimitacién de cuenca
Figura 4. Poligono de Thiessen.
Fuente: Rodriguez, 2020



10

- Método de las Isoyetas: Son curvas que unen a precipitaciones iguales a través de puntos
mediante la interpolacion de datos obtenidas de estaciones pluviométricas cercanas.
Cuando se elabora el plano de isoyetas, se determina el area entre la curva y se multiplica
por la precipitacion media entre isoyetas consecutivas. La suma de todos los productos
dividida por la superficie total de la region investigada da a la precipitacion media como

resultado.

Curvas Isoyetas

1000

Delimitacion de Cuenca

Figura 5. Isoyetas.

Fuente: Rodriguez, 2020
2.2.1.5. Estudio de tormentas

Es el grupo de precipitaciones que cumplen a un mismo cambio meteorolégico y con
caracteres bien definidas. Asimismo, la tormenta varia desde minutos hasta dias. Se pueden
extender desde pequefias areas hasta grandes regiones. El andlisis de tormentas est4 conectado
con el resultado o investigacion realizada previamente al disefio de obras de ingenieria. Es por

ello que la obra depende de la gravedad en que presentan las tormentas y la frecuencia de esta.

10

Figura 6. Registro pluviogrdfico.

Fuente: Rodriguez, 2020
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Elemento para el analisis de tormentas
Al evaluar una tormenta, se debe examinar los siguientes aspectos:

- Intensidad: Es la cantidad de agua que produce la lluvia en concluyente tiempo. Por lo
que se estima la mayor intensidad ya que es lo que tiene mayor relevancia en una tormenta
originada, es decir, la mayor altura de agua por un determinado tiempo (mm/h).

- Duracién: Es el lapso de periodo acontecido desde el inicio hasta el final de una tormenta
(minutos u horas). Es de suma importancia para poder determinar las intensidades
maximas.

- Frecuencia: Numero de veces que se repite una tormenta con gravedad y duracion larga
(anos).

- Periodo de retorno: Es ¢l periodo de tiempo medio durante el cual un suceso de tamafo
“x”” puede ser superado o igualado, al menos una vez de media. Viene a ser la inversa de

la frecuencia.

Hietograma y curva masa

Para que los disefos hidrologicos, sea crucial conocer como es el comportamiento de
estas tormentas, ya que pueden surgir desviaciones que es sumamente importante conocer. El
hietograma se presenta de manera grafica que muestra los cambios de intensidad (mm/hora) de
una tormenta, en el lapso de la misma mencionada en horas o minutos. Utilizando el hietograma
es bastante sencillo identificar el momento que las precipitaciones fuero de mayor intensidad

pudiendo observar su valor. Se suele representar en forma de histograma.

200
1806 . )
— 150
é 122 14
é 'oo ne 2
= 64.15
= 49 56 "
2] 50 a2 16 S A s 72
é 16 67 “:' ““f = = 19.28 .4 agl
i — & | I I
1 =2 3 “a -3 (=] 7 a8 o 10 1 12
Bloques de S minutos

Figura 7. Hietograma de precipitaciones.

Fuente: Rodriguez, 2020
CurvasI-D -F.

Se originan al combinar los resultados de la intensidad media, duracion y frecuencia.
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Cabe sefalar que cuando cada estacion cuenta con un solo pluviometro, es claro que en
general s6lo se puede conocer la intensidad de lluvia promedio de 24 horas. En consecuencia,
esta informacion puede dar lugar a imprecisiones por defecto, ya que los chubascos de corta
duracion son, en general, los intensos. Por consiguiente, sea conseja que la evaluacion de las
intensidades de las precipitaciones se determine a partir de la informacion proporcionada por

los pluviémetros.
2.2.2. Parametros geomorfolégicos de cuencas

Braz et al. (2020), sefiala que las caracteristicas o parametros geomorfoldgicos de una
cuenca hidrografica se determinan a partir de su ubicacion geografica con sus coordenadas
respectivas ademdas que estos parametros tienen una relacion importante con el
comportamiento de la escorrentia que fluye por dicha cuenca, sin embargo, no se garantiza
que los datos geomorfologicos determinados tengan la misma escala, por lo tanto se

incrementa el nivel de incertidumbre sobre la confiabilidad de dichos pardmetros.
2.2.2.1. Tipos de cuencas

La cuenca pude dividirse en tres tipos ya sea segun la gestion del recurso hidrico, por

la forma del suelo o por la presencia humana (Puelles, 2015).

e Cuenca alta: Estas cuencas se encuentran en las regiones montafiosas donde las
precipitaciones se producen en alta intensidad. En esta region la temperatura es bajas, la
estabilidad es nula y hay una gran generacion de sedimentos so6lidos (Puelles, 2015).

e Cuenca media: se encuentra entre la cuenca baja y alta, esta region es favorable para
desarrollar la actividad productiva. También es el sitio donde convergen las aguas
recogidas en los tramos superiores asi mismo en esta zona los rios principales mantienen
un curso definido (Puelles, 2015).

e Cuenca baja o zonas transicionales: Situada en tierras bajas especialmente cerca del
océano. Se define por la aparicion de condiciones de sequia o inundacion. Esta zona refleja
las consecuencias de las medidas llevadas a cabo en las cuencas aguas arriba (Puelles,

2015).
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Bosques

Delta

CUENCA ALTA
CUENCA MEDIA

2 =
CUENCA BAJA T
ZONA DE TRANSICION

ZONA COSTERA

Figura 8. Partes de la cuenca

Fuente: Extraido de Braz et al., 2020
2.2.2.2. Caracterizacion de la cuenca hidrografica:

Las cuencas describen factores segin su forma y geometria, afectando al

comportamiento del flujo de agua. Estos parametros son los siguientes (Puelles, 2015).

o Area de la Cuenca (A): Es la region proyectada de manera horizontal del 4rea total de
drenaje de una cuenca, donde este rasgo geomorfoldgico el mas esencial porque determina

directamente cuanta agua puede generar la cuenca y por lo tanto el volumen de los caudales

(Puelles, 2015).

Figura 9. Area de una cuenca.

Fuente: Extraido de Braz et al., 2020



14

e Perimetro de la Cuenca (P): Es el contorno de la cuenca proyectado sobre un plano de
manera horizontal, teniendo mayormente una representacion irregular y se adquiere tras
delimitar la cuenca. Esta propiedad determina el periodo de concentracion de la cuenca
(Puelles, 2015).

¢ Longitud del rio principal (L): Distancia que existe desde la cota superior hasta la cota
inferior del rio principal y que cruza la curva de nivel de la cuenca (Puelles, 2015).

e Ancho Medio (W): Es la conexion que existe entre el area de la cuenca con la longitud de
la cuenca (Puelles, 2015).

e Coeficiente de compacidad (KC): Es la conexion que hay entre el perimetro de la cuenca
con el perimetro de una circunferencia cuya area corresponde al area de una cuenca, y que
corresponde al area de la cuenca considerada. Si el valor de Kc es igual a 1, esto implica
que la cuenca es circular, con mayor probabilidad de inundaciéon ya que los periodos de
concentracion seran los mismos en todas las localidades. Si, en cambio, el valor de Kc es
inferior a 1, la cuenca tiende a ser corta. Si es mayor a 1, la cuenca se alarga y disminuye
la posibilidad de que quede totalmente cubierta por una tormenta, cambiando el
comportamiento del rio (Puelles, 2015).

e Factor de Forma (Kf): Es la conexion del ancho medio de la cuenca obtenido dividiendo
la superficie de la cuenca con la longitud de agua més largo (Am) y la longitud del curso
de agua mas largo. Si Kf > 1, hay mas probabilidades de que se produzca una tormenta
intensa que abarque toda la longitud de la cuenca. (Puelles, 2015).

¢ Perfil longitudinal del curso de agua: Es la representacion grafica de un cauce donde se
detallan sus elevaciones segun las curvas de nivel, con la finalidad de conocer las
pendientes para realizar proyectos hidraulicos (Puelles, 2015).

¢ Pendiente del Cauce Principal (S): Determina la velocidad de la escorrentia superficial,
dictando asi el tiempo que tarda la precipitacion en escurrirse por el lecho fluvial que
forman la red de drenaje. Se calcula evaluando la diferencia de elevacion entre el punto
mas alto del rio y el punto mas bajo dividida por la longitud del cauce principal (Puelles,
2015).

2.2.3. Estimacion de caudales

La estimacion de caudales en una cuenca hidrografica es importante para la captacion
y gestion del recurso hidrico, asi como para el dimensionamiento de las obras de
infraestructura hidraulica. En ese sentido para la estimacion de caudales, se necesita

informacion estadistica histdrica de precipitaciones, niveles de escorrentia superficial, asi



15

como también la informacion de los parametros relacionados con la morfometria y geometria

de la cuenca (Alvarez y Guerra, 2021).
Método directo

En este método el caudal se calcula posteriormente al paso de una avenida con datos

que se han obtenido en campo: seccioén transversal del rio, pendiente, y coeficiente de

rugosidad (n).

Altura de la huella
maxima de mojado

Area de Seccién

Perimetro Mojado_—

Figura 10. Elementos de una seccion.
Fuente: Cubides y Santos, 2018.
Método empirico

Existe una amplia gama de enfoques empiricos que se desarrollan tipicamente a partir
del método racional, en el cual so6lo actuan el tamafio de la cuenca y un coeficiente de

escurrimiento.
Existen diferentes métodos entre el cual se menciona:
2.2.3.1. Método Racional

Consiste en un método empirico que trata de aplicar la siguiente ecuacion, que establece
que la descarga es igual a un porcentaje de las precipitaciones multiplicado por la superficie

del afluente:

3.6

_CLA

Siendo:

Q = Caudal (m3/seg)
C = Coeficiente de escorrentia
I = Intensidad de la precipitacion, conveniente al tiempo de

concentracion,en mm/hora.
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A = Area a drenar en Km?.

Esta ecuacion se basa en hipotesis fundamentales como:

- Laintensidad de precipitacion es uniforme en el espacio y no varia en el tiempo.

- La duracion de la precipitacion que produce el caudal maximo dada una intensidad I es

equivalente al tiempo de concentracion de la cuenca (tc).

- El coeficiente de escorrentia se mantiene uniforme en el tiempo y en el area drenante

considerada.

Tabla 1. Coeficientes de escurrimiento que se utilizan en el método racional

COEFICIENTE DE

TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCURRIMIENTO
Pavimentacion de concreto bituminoso 0.80-0.90
Caminos de grava textura abierta 0.40-0.60
Tierra desnuda 0.20-0.80
Praderas de césped 0.10-0.40
Campos cultivados 0.20-0.40
Arenas de bosques 0.10-0.20
Ligeramente permeables 0.15-0.40
Suelos permeables 0.05-0.10

Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon

Tabla 2. Coeficientes de escorrentia método racional

COBERTURA PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

> 50% >20% | >5% > 1% <1%

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Permeable 0,40 0,35 0.30 0,25 0.20

Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

ligera Permeable 0,35 0.30 0,25 0.20 0,15

Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Bosques, densa Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

vegetécidn Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25

Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC 2014)
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2.2.4.Drenaje longitudinal

Este es el responsable de gestionar el flujo de agua que se desplaza a lo largo del camino
y de los taludes, con el objetivo de prevenir la disminucioén de su durabilidad, estabilidad y
transitabilidad. Este sistema de drenaje longitudinal debe considerar el periodo de retorno
para la estimacion del flujo de disefio, asi como la velocidad maxima de las aguas que fluyen,
la cual depende de la pendiente longitudinal de la ruta. Asimismo, debe tener en cuenta el
riesgo de obstruccion para facilitar el mantenimiento de las estructuras de drenaje debido a la
obstruccidon que generan los cuerpos solidos. Este sistema se compone de estructuras de
drenaje que se construyen en paralelo a la carretera, como zanjas, cunetas, bordillos y canales

de drenaje (Yunianta y Setiadji, 2019).
2.2.5.Drenaje transversal

Su proposito es drenar adecuadamente el agua de la superficie que atraviesa la
infraestructura vial, canalizandola a través de conductos artificiales o naturales de forma
permanente o temporal, donde el cruce se realiza perpendicularmente al camino para proteger
la integridad y estabilidad de la carretera. En esencia, la alcantarilla es el componente clave
del drenaje transversal como estructura de corto alcance. El drenaje transversal esta
compuesto por obras que atraviesan la via, donde se establece la seccion hidraulica adecuada
para facilitar el flujo libre de agua y sélidos que fluyen en los cauces naturales y desviarlos

sin dafar el camino o el entorno (Yunianta y Setiadji, 2019).

Se debe tener en cuenta la velocidad, pardmetro que es necesario verificar de tal manera
que se encuentre dentro de un rango, cuyos limites se describen a continuacion.

Tabla 3. Velocidades maximas admisibles en conductos revestidos

TIPO DE REVESTIMIENTO VELOCIDAD (M/S)
Concreto 3.0-6.0
Ladrillo con concreto 25-35
Mamposteria de piedra y concreto 2.0

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC 2014)
2.2.6. Elementos del drenaje pluvial
Cunetas:

Estructura hidraulica, que se ubican a los costados de las vias de pavimentacion,

mayormente en vias de pavimento flexible es donde se observa, despejado a la conduccion de

aguas pluviales (NT.CE.040, 2021).



18

Hay diferentes tipos de cunetas seglin su seccion geométrica transversales:

v

AN NN N NN

Cunetas Segmental
Cuneta de Grama

Cuneta triangular

Cuneta de cantos rodados
Cuneta rectangular
Cuneta Trapezoidal

Cuneta Asfalticas

Un analisis de la capacidad de la cuneta esta en relacion a la pendiente, rugosidad del

material y seccion transversal con la cual se ira a construir, para ello dicha capacidad se calcula

con una formula conocida: ecuacion de Manning.

Tabla 4. Coeficientes de Manning, en relacion a superficie del canal

Tipo de canal Minimo Normal Méaximo
Tubo metélico corrugado 0.021 0.024 0.030
Tubo de concreto 0.010 0.015 0.020
Canal revestido en concreto alisado 0.011 0.015 0.017
Canal revestido en concreto sin alisar 0.014 0.017 0.020
Canal revestido albanileria de piedra 0.017 0.025 0.030
Canal sin revestir en tierra o grava 0.018 0.027 0.030
Canal sin revestir en roca uniforme 0.025 0.035 ‘ 0.040
Canal sin revestir en roca irregular 0.035 0.040 0.050
Canal sin revestir con maleza tupida 0.050 0.080 0.120

Rio en planicies de cauce recto sin zonas con

piedras y malezas 0.025 0.030 0.035

Rios sinuosos o torrentosos con piedras 0.035 0.040 0.600

Fuente: Manual de diserio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito-MTC

Segun el MTC (2008) se puede considerar que la corriente no producira dafos

importantes por erosion de la superficie del cauce o conducto si su velocidad media no excede

de los limites fijados en la Tabla 5 en funcidn de la naturaleza de dicha superficie:

Tabla 5. Velocidad maxima del agua en cunetas
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TIPO DE SUPERFICIE MAXIMA VELO(('.:/I.‘;;\D ADMISIBLE
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20 - 0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60-0.90
Terreno parcialmente cubierta de vegetacion 0.60-1.20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20-1.50
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40-2.40
Mamposteria, rocas duras 3.00-4.50*
Concreto 4.50-6.00*

Fuente: Manual de diserio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito-MTC

El MTC (2014) recomienda utilizar como maximo, los siguientes valores de riesgo

admisible en obras de drenaje:

Tabla 6. Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADDMISIBLE (**)

(%)

Puentes (*) 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC 2014)

2.2.7. Caminos Vecinales

Segun el INEI (2017), un camino vecinal se refiere a un camino carrozable que forma
parte del sistema vial vecinal y que proporciona acceso a las areas pobladas, caserios o
propiedades rurales. Estos caminos suelen soportar un trafico vehicular bajo y generalmente

son caminos o vias afirmadas.

2.2.8. Clasificacion de carreteras en el Pera
2.2.8.1. Clasificacion por demanda

Tabla 7. Clasificacion por demanda
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Autopistas

Autopistas de Primera
Clase

Son carreteras con:

IMDA mayor a 6 000 veh/dia.

Calzadas divididas por medio de un separador central
minimo de 6.00 m.

Cada calzada debe contar con dos o mas carriles de 3.60
m de ancho como minimo.

Control total de accesos (ingresos y salidas).

Sin cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en
zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser
pavimentada.

Autopistas de Segunda
Clase

Son carreteras con:

IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia.

Calzadas divididas por medio de un separador central de
6.00 m hasta 1.00 m.

Cada calzada debe contar con dos o mas carriles de 3.60
m de ancho como minimo.

Control parcial de accesos (ingresos y salidas).

Pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y
puentes peatonales en zonas urbanas.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser
pavimentada.

Carreteras

Carreteras de Primera
Clase

Son carreteras con:

IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia.

Una calzada de dos carriles de 3.60 m de ancho como
minimo.

Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en
zonas urbanas es recomendable que se cuente con
puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de
seguridad vial.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser
pavimentada.

Carreteras de Segunda
Clase

Son carreteras con:

IMDA entre 2000 y 400 veh/dia.

Una calzada de dos carriles de 3.30 m de ancho como
minimo.

Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en
zonas urbanas es recomendable que se cuente con
puentes peatonales o en su defecto con dispositivos de
seguridad vial.

La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser
pavimentada.
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Clase

Carreteras de Tercera

Son carreteras con:

e IMDA menores a 400 veh/dia.

e Una calzada de dos carriles de 3.00 m de ancho como
minimo.

e Estas carreteras pueden funcionar con soluciones
denominadas basicas o econdémicas.

e Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas
geométricas de una carretera

e MDA menor a 200 veh/dia.

e Sus calzadas deben tener un ancho minimo de 4.00 m,

Trochas Carrozables en cuyo caso se construira ensanches denominados

plazoletas de cruce, por lo menos cada 500 m.
e La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin
afirmar

Fuente: Manual de diseiio geométrico- DG 2018

2.2.8.2. Clasificacion por orografia

Tabla 8. Clasificacion por orografia

Terreno plano

(tipo 1)

Tiene pendientes transversales al eje de la via, menores o iguales al
10% y sus pendientes longitudinales son por lo general menores de
tres por ciento (3%), demandando un minimo de movimiento de

tierras.

Terreno ondulado

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 11% y 50% y sus

pendientes longitudinales se encuentran entre 3% y 6 %, demandando

(tipo 2) un moderado movimiento de tierras, lo que permite alineamientos
rectos, alternados con curvas de radios amplios.
Terreno Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 51% y el 100% y

accidentado (tipo
3)

sus pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre 6%

y 8%, por lo que requiere importantes movimientos de tierras.

Terreno

escarpado (tipo 4)

Tiene pendientes transversales al eje de la via superiores al 100% y
sus pendientes longitudinales excepcionales son superiores al 8%,

exigiendo el maximo de movimiento de tierras.

Fuente: Manual de diserio geométrico - DG 2018
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2.2.8.3. Clasificacion segun el reglamento de jerarquizacion vial

El Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) se jerarquiza en las siguientes tres redes
viales: Red vial nacional, Red vial departamental o regional y Red vial vecinal o rural, segin

los criterios sefialados en el articulo 8° del Reglamento de Jerarquizacion Vial.

e Red Vial Nacional. - Corresponde a las carreteras, que constituyen la base del Sistema
Nacional de Carreteras (SINAC), de importancia nacional conformada por los
principales ejes longitudinales y transversales. Sirve como elemento receptor de las
carreteras departamentales o regionales y de las carreteras vecinales o rurales.

e Red Vial Departamental o Regional. - Conformada por las carreteras que constituyen
la red vial circunscrita al &mbito de un gobierno regional. Articula basicamente a la
Red vial nacional con la red vial vecinal o rural.

e Red Vial Vecinal o Rural. - Constituida por las carreteras que forman la red vial
circunscrita al ambito local, cuya funcion es articular las capitales de provincia con
capitales de distrito, éstos entre si, con centros poblados o zonas de influencia local y

con las redes viales nacional y departamental o regional.

2.1.1. Diseiio geométrico en planta
La Direccién General de Caminos y Ferrocarriles (2018) sefiala que el disefio
geométrico en planta o alineamiento horizontal, se compone de tramos rectos, curvas
circulares y de grado de curvatura variable, que facilitan una transicion fluida al pasar de
tramos rectos a curvas circulares o a la inversa, o también entre dos curvas circulares de
diferente curvatura. El alineamiento horizontal debe permitir el funcionamiento continuo
de los vehiculos, intentando mantener la misma velocidad de disefio en la mayor

extension de carretera posible.

2.1.2. Diseiio geométrico en perfil
La Direccion General de Caminos y Ferrocarriles (2018) indica que el disefio
geométrico en perfil o alineamiento vertical, se compone de una serie de lineas rectas
unidas por curvas verticales parabolicas, a las cuales estas lineas rectas son tangentes. En
su desarrollo, la direccién de las pendientes se determina segin el progreso del
kilometraje, siendo positivas aquellas que implican un incremento de cotas y negativas

las que resultan en una disminucién de cotas.
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2.1.3. Diseiio geométrico de la seccion transversal
Para la Direcciéon General de Caminos y Ferrocarriles (2018), el disefio
geométrico de la seccion transversal se refiere a la representacion de los componentes de
la carretera en un plano de corte vertical perpendicular al alineamiento horizontal. Este
disefio permite establecer la ubicacion y las dimensiones de estos componentes en el

punto correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.

2.1.Definicion de Términos Basicos

Drenaje pluvial: Es el grupo de estructuras que forman los pozos, colectores, resumideros,
construidos con material de concreto en donde el flujo fluye libremente producto de
precipitaciones que impide que se ocasiones o puedan surgir inundaciones en viviendas,

edificios o carreteras (Xue, 2020).

Estimacion de la estructuracion de drenaje pluvial: Se refiere a una investigacion adoptando
implicar expresiones de juicio en base, teniendo documentacion, datos en base al sistema de

drenaje pluvial con el objetivo de realizar una mejora (Manual-MTC, 2011).

Colector: Dicho drenaje se forma por un grupo de subcolector y colectores, su principal
objetivo evacuar la escorrentia por motivos de altas precipitaciones y que son transportados

como flujo natural (NT.CE.040, 2021).

Alcantarilla: Dicha estructura tiene una medicién menor a 6.0 m, que tiene como funcion
evacuar el flujo superficial que se obtiene producto de cursos naturales o artificiales que

atraviesan la via.

Pendiente longitudinal: se tiene la idea que debe seguir la misma direccion de la corriente,
pero de acuerdo a pardmetros de proyecto se desplaza con estructuras adicionales (Manual-

MTC, 2011).

Baden: Son estructuras con alternativas adecuadas cuando los niveles de la rasante en una
carretera concuerdan con el nivel del fondo del cauce del flujo natural. Asimismo, tiende a
facilmente pasar flujos de solidos sueltos que se presenta con mucha intensidad en
precipitaciones altas. y a la vez son menos costos que enormes alcantarillas, por consiguiente,

no son susceptibles de obstruirse (Manual MTC, 2008).

Aguas pluviales. Estas provienen de precipitaciones, que tiene como origen en las nubes
formadas en el mar cuando estas reciben una acumulacion de temperatura elevado, su medicion

estd dada en Litros/Seg., las intensidades van de bajas a torrenciales, en esta ultima, provoca
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descargas o caudales muy elevados, y escurren en la superficie del terreno, donde provoca un

flujo de solidos (Garcia, 2018).

Sistema de drenaje pluvial. Grupo de accesorios como colectores, inhalaciones sanitarias que
recoge el agua de precipitaciones pluviales la cual estos aparatos ayudaran a verter

correctamente para no causar dafio alguno de materiales o la vida

Cuneta. Componente o estructura hidraulica de aspecto abierto que esta ubicado mayormente

en las esquinas de la calzada o bordes, pueden ser continuas o regulares.

Escorrentia. Parte de un proceso que proviene de precipitaciones y fluye en corrientes a la

superficie, estas pueden ser ligeras o mucha intensidad.

Precipitaciones. Etapa de un procedimiento hidrologico la cual se vincula con la caida del
agua proveniente de la atmosfera, la causa, temperaturas altas, mayormente en épocas de

verano.
Inundaciones. Es un tipo de desastre natural mas consecuente y dafiino en el planeta.

Drenaje pluvial. Es una estructura en especifico que sierva para el transporte, recoleccion,

almacenamiento y evacuacion del agua pluvial.

Camino vecinal. Area geografica que de un proyecto que vincula centros poblados y areas

productivas.

Cuenca. Territorio la cual sus aguas producto de las precipitaciones escurren todo hacia un

mismo rio o lagos o mar.

Perfil longitudinal. Proyeccion en plano de un estudio de terreno relacionado con sus cotas,

distancias. O conocido como altimetria de un itinerario.

Agua pluvial. Aguas de lluvia que precisamente no son absorbidas por el suelo, mayormente

escurren de calles, avenidas, viviendas, etc.

Alcantarilla. Tipo de estructura, pero subterranea que sirve para la evacuacion dar paso de

aguas residuales y aguas pluviales.

Intensidad. En relacion a precipitaciones, es un parametro de grado o fuerza con el cual mide

la accion que produce dicho aspecto.

Escorrentia. Es un desarrollo fisico la cual significa el flujo del cagua de lluvia por un

determinado sistema, ya sea un drenaje o red fluvial.
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CAPITULO III. MATERIAL Y METODO

3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Ubicacion politica

e Distrito: Cajamarca
e Provincia: Cajamarca

e Departamento: Cajamarca
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Figura 11. Ubicacion politica del camino vecinal Cajamarca - CP Chamis



3.1.2. Ubicacion geografica
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El punto de inicio del camino vecinal evaluado se encuentra a 1.2 Km al este de la plaza

de armas de Cajamarca y va hasta el centro poblado de Chamis, con un total de 9.52 Km de

recorrido. Sus extremos poseen las siguientes coordenadas:

Tabla 9. Coordenadas de los extremos del camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis.

COORDENADAS

COOR.

| , COTA
VIA EN DESCRIPCION UTM GEOGRAFICAS
ESTUDIO
ESTE NORTE | LATITUD | LONGITUD | m.s.n.m
Pl CA-1321 773126.44 | 9208399.20 | -7.153446° | -78.526850° | 2764
Chamis ° °
P2 (CA-1310) 768865.29 | 9211414.51 | -7.125829° | -78.562762 3294

Figura 12. Ubicacion geografica del camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis.

Fuente: Google Earth

3.1.3. Ubicacion hidrografica

El 4rea se encuentra en la microcuenca “Tres Rios” que pertenece a la vertiente del

Atlantico en la parte de la cabecera de la Region hidrografica del Amazonas dentro de la

cuenca Crisnejas y sus aguas desembocan en los rios Cajamarquino, Marafiéon y el

Amazonas (Figura 13). La microcuenca Tres Rios esta formada por las subcuencas

Balconcillo, Manzana y Coshunga. Ver Tabla 10.
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Tabla 10. Datos de la microcuenca Tres Rios.

COORDENADAS . , )
MICROCUENCA (UTM) EL](EHYS‘;EI)ON PER(II?IE; RO ‘(*Igﬁg
Sur Este
, 9201856.66 | 774870.13 3144
Tres Rios 9228384.39|775817.81 4106 31.8 41.5

Fuente: Chuquimango, 2022.

Figura 13. Microcuenca Tres Rios.

Fuente: Chuquimango, 2022.
3.1.4. Ubicacion de las estaciones meteorologicas

Las estaciones meteoroldgicas mas cercanas y que se encuentran en servicio es la
estacion Granja Porcon y la estacion Augusto Weberbauer que se ubica en el distrito de

Cajamarca, provincia y departamento de Cajamarca (Tabla 11).



Tabla 11. Datos de las estaciones meteorologicas
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. UBICACION ALTITUD | COORDENADAS . ANOS DE
ESTACION (UTM) COD.
A P (msnm) REGISTRO
Departamento | Provincia | Distrito Norte Este
gggi Cajamarca | Cajamarca | Cajamarca | 3149 | 922144043 | 761445 | 107002 | 21 afios
Augusto . . . N
Cajamarca | Cajamarca | Cajamarca 2673 9206979.02 | 776876.57 | 107003 31 afios
Weberbauer

3.2

Procedimiento

Fuente: SENAMHI

gSRANJA PORCON

Figura 14. Estacion - Granja Porcon.

Fuente: Google Earth.

Para llevar a cabo la presente tesis se sigui6 el siguiente procedimiento:

a) Se realiz6 la revision y estudio de diversas investigaciones como antecedentes a la

problematica y de trabajos previos respecto al drenaje pluvial en carreteras.

b) Se ubico la zona en la cual se realizo la investigacion, para este caso, es el camino

vecinal que va de Cajamarca al centro poblado Chamis.
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¢) Se realiz6 la observacion y toma de datos del camino vecinal de Cajamarca al centro

poblado de Chamis; en este punto se llevaron a cabo los siguientes trabajos para la

investigacion:

ii.

il

iv.

El levantamiento topografico del camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis,
provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca, mediante estacion total y
nivel topogréafico.

La descripcion del sistema de drenaje pluvial existente, mediante la toma de
fotografias que muestran el estado actual de las estructuras.

La recoleccion de datos hidrologicos para estimar el caudal de aporte de las
microcuencas con fines de drenaje pluvial del camino vecinal Cajamarca - C.P.
Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca.

La evaluacion del sistema de drenaje pluvial existente del camino vecinal
Cajamarca - C.P. Chamis, en donde se determin¢ si el disefio de estas estructuras

es el adecuado de acuerdo a los datos hidrolégicos obtenidos previamente.

e Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico se desarrollo a través de la utilizacion de equipos

especializados para este determinado trabajo, dentro de ello tenemos, equipos

topograficos, como estacion total, nivel topografico y/o GPS. La finalidad fue realizar el

levantamiento topografico para hallar los planos en planta y perfil longitudinal del

camino vecinal que comprende desde la localidad de Cajamarca hasta el centro poblado

de Chamis, Cajamarca. En resumen, se desarrollo:

El trabajo en campo.
El procesamiento de los datos topograficos.
Plasmar el disefio (perfiles y secciones caracteristicas del camino vecinal y del

drenaje pluvial).

e Descripcion del sistema de drenaje existente

Dentro de la descripcion del sistema de drenaje existente, se tiene las caracteristicas

geométricas del sistema de drenaje pluvial como las secciones transversales de los

conductos, pendientes y/o elevaciones del tirante de ser el caso.
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También se obtuvo las condiciones fisicas de las estructuras del sistema de drenaje
pluvial que comprende desde la ciudad de Cajamarca hasta el Centro Poblado Chamis.
Con una técnica de observacion directa para la recoleccion de datos, la cual es de mucha

importancia para la posterior evaluacion.

El tipo de evacuacion que tiene como fin dicho sistema de drenaje pluvial, como
ejemplo, una generalizacion de desastres que han ocasionado los problemas identificados
y tener como solucién el tipo de evacuacion que se implementaria (como tipo por

gravedad, etc.).

e Estimacion de caudal de aporte de las cuencas.

Para el analisis hidroldgico:

Se obtuvo los datos necesarios para la determinacion de los pardmetros
hidrologicos con la finalidad de desarrollar el estudio, esto en base a los siguientes

puntos que se describe a continuacion:
- Recopilacion de la informacion:

Punto en al cual se hizo una recoleccion de datos de una manera muy precisa,
apoyado en fuentes confiables y existentes, en donde se engloba datos topograficos,
inventario, diagnostico y analisis de las caracteristicas pluviométricas, teniendo como
referencia los parametros establecidos por el Manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje (MTC 2014), cartografias, cartas nacionales proporcionadas por ANA, y
derivados de otras fuentes que retroalimenten la investigacion. Para el trabajo se realiz6
la recopilacion de datos de dos estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio,
proporcionadas por SENAMHI, la estacion Augusto Weberbauer y la estacion Granja

Porcon.
- Desarrollo del trabajo in situ (en campo):

Punto en donde los trabajos se realizaron in-situ como el reconocimiento de
campo, los puntos de ubicacién de las distintas infraestructuras de drenaje pluvial
existente, posterior a ello la determinacion de sus pendientes en cada tramo en el cual

se estudio.
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- Desarrollo en Gabinete:

En este punto se desarroll6 el procesamiento de la informacion obtenida de todos

los datos recopilados en los puntos mencionados lineas arriba.
En la etapa de Disefio:
- Desarrollo del trabajo in situ (en campo):

Punto en donde se recopil6 la informacidn de catastro para identificar trayecto del

camino vecinal en donde se realizé el estudio.
- Desarrollo en Gabinete:

En este punto se desarrolld el procesamiento de informaciéon mediante de

softwares.

o Microsoft Excel
o Microsoft Word.
o Software ArcGIS
o HCanales

o Hidroesta2

o AutoCAD
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3.3. Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados.

3.3.1. Tratamiento

El tratamiento de las variables se realizd6 mediante la recopilacion de datos, desarrollo

in situ, y software.
Para la variable del analisis hidrolégico

Se realizd mediante métodos probabilisticos para hallar la precipitacion maxima diaria,
generar curvas IDF y determinar los parametros de la cuenca Tres rios y areas tributarias de

estudio.

- Cartografia: Que consiste en planos topograficos del 4rea en estudio en este caso el camino
vecinal Cajamarca a CP Chamis.

- Pluviometria: Dentro de este estudio hidrologico, la recoleccion de informacion es referida
a precipitaciones, se realizoé la recopilacion de datos de las estaciones meteorologicas
cercanas a la zona de estudio, el camino vecinal Cajamarca — Centro Poblado de Chamis,
proporcionada por SENAMHI.

Estimacion del caudal de Disefio

Esta investigacion realiza el analisis para un drenaje pluvial, el caudal de disefio se
determina calculando mediante el método Racional, segiin el RNE CE — 040, 0S 060 Drenaje

Pluvial, para dreas menores o igual a 13 km?, el método racional es aplicable.
Calculos de intensidad maxima

Recopilacion de datos de precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion mas

proxima al area de estudio que comprende Cajamarca al centro poblado Chamis.
Caudal maximo.

Con un método muy comun y utilizado, el Método Racional define el caudal maximo
en relacion a una lluvia de disefio en especifico relacionado al disefio de obras de arte como es

en esta investigacion, drenaje pluvial.

0= ClA
3600

En donde:
Q: Caudal maximo (m3/s).

C: Coeficiente de escorrentia.
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I: Intensidad de lluvia de disefio, que tiene por igualdad la duracion y tiempo de
concertacion de la cuenca, y a la vez una igualdad en la frecuencia y el periodo de
retorno para el disefio. (Curvas I-D-F) mm/h.

A: Area de la cuenca (ha.)

Para la variable del sistema de drenaje pluvial

Se muestra la evaluacion del disefio de los componentes que corresponden al drenaje

pluvial en el camino vecinal de Cajamarca al Centro Poblado de Chamis, Cajamarca.

- Evaluacion de cunetas del camino vecinal Cajamarca a Centro Poblado de Chamis
- Evaluacion de alcantarillas del camino vecinal

- Evaluacioén de badenes: desarrollado con programa Hcanales.

- Paradmetros de disefio.

o Caudal maximo.

3.3.2. Analisis de datos

Analisis de datos

El andlisis de datos se realizd procesando la informacion realizando los célculos
manuales y célculos mediante software siguiendo el orden y el procedimiento establecido por

cada método, cumpliendo los criterios minimos que requiere el método a tratar.
Interpretacion de datos

Se realizo6 luego de haber calculado los parametros hidroldgicos con diferentes métodos
estandarizados, de donde se hizo la comparacion de resultados y se determina las conclusiones,

proponiendo las soluciones de mejoria.
3.3.3. Presentacion de Resultados
La presentacion de resultados esta dada por:

- Empezando con una cartografia de la zona de investigacion Cajamarca, Centro Poblado,
Cajamarca. donde se presenta fichas de levantamiento topografico.

- El estudio hidrologico — pluviometria, son datos meteoroldgicos que brindd6 SENAMHI, el
cual es plasmado a través de tablas.

- La estimacion del caudal de disefo para el estudio de alcantarillado pluvial, es calculado
mediante un método llamado racional, donde es denotado a través de tablas, luego se hizo

los calculos correspondientes.
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- Lo mismo para el célculo de intensidad méxima, precipitaciones maximas, se plasma a
través de tablas correspondientes.

- Para el célculo del caudal maximo, se tiene los parametros de la cuenca de estudio, a través
de tablas y también los resultados finales.

- Para el disefio de drenaje pluvial, la utilizacidon para plasmar en dibujo en planta la zona,
con AutoCAD (4rea para calculo de caudales).

- Tablas especificas de tramos y caudales de acuerdo a la zona de estudio que comprende la
zona de Cajamarca y el centro poblado de Chamis, Cajamarca.

- Tablabas proporcionadas por la norma CE040. (coeficiente de escorrentia, método racional).

3.4. Metodologia de la investigacion
Tipo de Investigacion

La presente tesis adjunta las condiciones metodologicas de un estudio aplicado, porque
se utilizan conocimientos de la Ingenieria Civil de la rama de hidrologia e hidraulica para
realizar el andlisis hidrologico y determinar las medidas a tomar en cuenta para mejorar el
sistema de drenaje pluvial en el camino vecinal de estudio segiin el Manual de Hidrologia,

hidraulica y drenaje del MTC-2014.
Nivel de Investigacion

Adopta un estudio descriptivo, puesto que, tiende a describir y fundamentar los calculos
hidrolégicos frente a los fendmenos meteorologicos que se producen en el lugar de estudio, sin

que se manipule las variables.
Diseiio de Investigacion

El disefo es no experimental, puesto que, no existe condiciones experimentales que van
a estar sujetos las variables de estudio, evaluandose en su contexto natural sin alterar ninguna
situacion.

Poblacion de estudio

La poblacion utilizada en este estudio son los caminos vecinales de Cajamarca.

Muestra

El camino vecinal Cajamarca- C.P. Chamis.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del camino vecinal Cajamarca- C.P. Chamis

4.1.1. Clasificacion del camino vecinal

e Por su demanda: Corresponde a una trocha carrozable, cuyo IMDA es menor a 200
veh/dia.

e Por su orografia: El tipo de terreno encontrado en la via se ha clasificado como terreno
ondulado (tipo2), ya que tiene pendientes transversales al eje de la via entre 11% y
50% y sus pendientes longitudinales predominantes son menores al 6%, con ciertos
tramos del camino vecinal que poseen pendientes longitudinales excepcionales
mayores a este valor en los tramos del Km 00+665 al Km 00+980 y del Km 04+836
al Km 06+085.

e Segun el reglamento de jerarquizacion vial: El camino pertenece a la Red Vial Vecinal

o Rural, comprendiendo las rutas CA-1321 y CA-1310.
4.1.2. Punto de inicio

Su punto de inicio es en el cruce con el jiron Portugal, en la ciudad de Cajamarca, en

este punto se inicia la via, cuyo kilometraje es el Km 00+000.
4.1.3. Punto Final

El proyecto termina en el Centro Poblado Chamis, cuyo kilometraje es el Km

09+520.00.
4.1.4. Longitud

La distancia de la via en estudio es de 9+520.00 kilometros, iniciando en la ciudad de

Cajamarca hasta centro poblado Chamis.
4.1.5. Tipo de superficie de rodadura

La superficie de rodadura esta constituida por afirmado el cual estd muy deteriorado.
En los dos primeros kilometros su ancho es muy variable debido a la presencia de viviendas,
en los kilometros posteriores conserva su ancho promedio de 6.00 metros, pero se evidencian
problemas de transitabilidad en toda su longitud, en especial durante las épocas de lluvias en

la zona.

4.1.6. Estado de transitabilidad
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El estado de transitabilidad del camino vecinal, de acuerdo con el Manual de Inventarios
Viales del MTC para vias afirmadas, es malo (M), ya que el afirmado tiene signos de deterioros
en huellas/hundimientos con profundidades mayores a 10 cm, identificindose baches que
requieren una reconstruccion; ademas no cuenta con sefializaciones, las cunetas y alcantarillas

se encuentran colmatadas; los muros de contencidon y badenes en mal estado.

Figura 15. Evaluacion de las condiciones de la via.

4.2. Descripcion del drenaje existente

El proposito de esta investigacion es brindar un resumen del trabajo de campo que se
ejecutd para evaluar las condiciones actuales del drenaje de la via en estudio que conecta a la
ciudad de Cajamarca y el centro poblado Chamis, a partir del cual se determind las condiciones
actuales de las estructuras que se encuentran en la via de estudio, asi como las alcantarillas,

badenes, y cunetas existentes.

Figura 16. Imagen satelital de la via de estudio.

Fuente: Extraido de Google Earth
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Su punto de inicio es en el cruce con el jiron Portugal en la ciudad de Cajamarca, en

este punto se inicia la via, cuyo kilometraje es el Km 00+000. El Punto Final del proyecto es

en el centro poblado Chamis, cuyo kilometraje es de 9+520.00 kilometros.

4.2.1. Informacion de obras de drenaje pluvial existentes

1. Alcantarillas, Badenes y Cunetas

Las obras de drenaje se describen a continuacion:

o Alcantarillas:

Se ha ubicado 14 alcantarillas, cuya informacion obtenida en campo se adjunta.

Tabla 12. Alcantarillas identificadas en via de estudio.

Ublcac1f) n Estructura Material Dimensiones Pendiente Situacion actual
(progresiva) | existente (cm)
0+000 ﬁ}g; Iﬁglrlllg? Concreto a=50, h=40 4% Parcialmente colmatada
1+870 Aﬁj‘gﬁ;ﬂla PVC 0 =20 4% Colmatada
3+061 Al;?gfﬁ;lrna Cl\(/f:;jg:c?a 0 =280 4% Parcialmente colmatada
3+310 fels; I;f;rlllgf Mamposteria | a=30, h=25 2% Colmatada
3+834 Aﬁe;gflaizlrlla Cl\(/)lfgjg:ga 0 =60 2% Obstruida por basura
5+116 Aﬁe;gflaizlrlla Cl\(/)lfgjg:ga 0=90 3% Obstruida por basura
5+353 Aﬁe;gflaizlrlla Cl\(/)lfgjg:ga =90 4.50% Parcialmente colmatada
6+316 jrAel((::; Illfglr;ll;? Mamposteria | a=30, h=30 2% Colmatada
6+540 fefti Illfglr;lg? Concreto a=20, h=30 4% Parcialmente colmatada
64787 Algantarﬂla Metalica 3 =90 50, Colmatada
circular Corrugada

Alcantarilla Parcialmente colmatada

7+040 rectaneular Mamposteria | a=20, h=25 2% y obstruida por
& vegetacion

7+531 Aﬁe;gflaizlrlla Cl\(/)lfgjg:ga =90 11% Obstruida por basura
7+576 Aﬁe;gflaizlrlla PVC =20 4% Parcialmente colmatada
34370 Alcantarilla Mamposteria | a=20, h=25 20 Parcialmente colmatada

rectangular

y obstruida por basura
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) 3+061 Alcantarilla

" 28/6/2023
10:12a. m.

Figura 17. Entrada y salida de alcantarilla N°01

En la Figura 17 se muestra una alcantarilla de seccion circular de TMC con un diametro
de 90 cm, cuya entrada se encuentra totalmente colmatada por basura y sedimentos, y en su
salida el agua es entregada a terrenos de cultivo, donde es usada para regarlos. Presenta muros
de ala en su embocadura y desembocadura, y dngulo de esviaje izquierdo. Una longitud de 7

metros y pendiente del 4.00%.
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) 3+834 Alcantarilla

4/2/2024°
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4/2/2024 .
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Figura 18. Entrada y salida de alcantarilla N°02

En la Figura 18 se muestra una alcantarilla de seccion circular de TMC con un didmetro
de 60 cm, cuya entrada se encuentra parcialmente colmatada por sedimentos y obstruida por
vegetacion, en su salida el agua es entregada al cauce natural de la quebrada con presencia de
basura. Presenta muros de ala en su embocadura y muros de vuelta en su desembocadura, y

angulo de esviaje derecho. Una longitud de 7 metros y pendiente del 2.00%.
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) 5+116 Alcantarilla

5:24/2/2024
1:00 a. m.

= 4/2/2024
T1:04,a. m,,

Figura 19. Entrada y salida de alcantarilla N°03

En la Figura 19 se muestra una alcantarilla de seccion circular de TMC con un didmetro
de 90 cm, cuya entrada se encuentra parcialmente colmatada por sedimentos, en su salida el
agua es entregada al cauce natural de la quebrada y se encuentra parcialmente obstruida por
vegetacion. Presenta muros de ala en su embocadura y desembocadura, y angulo de esviaje

derecho. Una longitud de 7 metros y pendiente del 3.00%.
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) 5+353 Alcantarilla

17 M 771732 9209623
Precisién: 6m

?M771729 9209619
¥ " Precisi6n: 2m

Figura 20. Entrada y salida de alcantarilla N°04

En la Figura 20 se muestra una alcantarilla de seccion circular de TMC con un diametro
de 90 cm, cuya entrada se encuentra parcialmente colmatada por sedimentos, y en su salida el
agua es entregada al cauce natural de la quebrada que se encuentra erosionado. Presenta muros
de ala en su embocadura y desembocadura, y angulo de esviaje derecho. Una longitud de 7

metros y pendiente del 4.50%.
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) 6+787 Alcantarilla

SRR

, -
M 771101 9210870

Precision: 6m

4/2/2024
10:00 a. m.

Figura 21. Entrada y salida de alcantarilla N°05

En la Figura 21 se muestra una alcantarilla de seccion circular de TMC con un didmetro
de 90 cm, cuya entrada se encuentra colmatada por sedimentos y obstruida por basura, su salida
se encuentra totalmente colmata por sedimentos y el agua se entrega a un terreno de propiedad
privada. Presenta muros de ala en su embocadura y muros de vuelta en su desembocadura, y

angulo de esviaje derecho. Una longitud de 7 metros y pendiente del 5.00%.
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) 7+531 Alcantarilla

Figura 22. Entrada y salida de alcantarilla N°06

En la Figura 22 se muestra una alcantarilla de seccion circular de TMC con un didmetro
de 90 cm, cuya entrada se encuentra parcialmente colmatada por sedimentos, y en su salida el
agua es entregada al cauce natural de la quebrada. Presenta muros de ala en su embocadura, y

angulo de esviaje derecho. Una longitud de 7 metros y pendiente del 11%.
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Badenes:

Se han ubicado 09 badenes existentes segun sus respectivas progresivas:

Tabla 13. Badenes de la via en estudio

Ubicacion |Estructura . Dimensiones . Situacion
. . Material Pendiente
(progresiva) | existente (m) actual
0+150 Badén Concreto Ciclopeo | a=2.50,1=7.50 | 11.83% Deteriorado
0+580 Badén Concreto Ciclopeo | a=4.60, 1=7.50 5.25% Deteriorado
0+700 Badén Concreto Ciclopeo | a=2.50, 1=7.50 9.44% Deteriorado
1+035 Badén Concreto Ciclopeo | a=2.40, 1=7.50 8.88% Muy
i deteriorado
1+340 Badén Concreto Ciclopeo | a=2.00, 1=6.00 | 4.80% Deteriorado
2+353 Badén Concreto Ciclopeo | a=2.70, 1=7.50 | 10.56% Deteriorado
3+133 Badén Concreto Ciclopeo | a=3.40, [=7.50 | 12.10% Deteriorado
3+200 Badén Concreto Ciclopeo | a=3.20, 1=7.00 7.20% Deteriorado
5+675 Badén Concreto Ciclopeo | a=2.60, 1=7.50 5.70% Deteriorado

En la Figura 23 se muestra un badén de seccion parabodlica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, y en su salida el
agua es entregada a la cuneta. Tiene una longitud de 8 metros y un ancho de 2.50 metros,

pendiente del 11.83% y angulo de esviaje izquierdo. La estructura presenta diversas fisuras y

Figura 23. Estado actual de badén N°01

su capa superficial desgastada.
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Figura 24. Estado actual de badén N°02

En la Figura 24 se muestra un badén de seccion parabolica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, en su salida el agua
es entregada a la cuneta y est4 obstruida por vegetacion. Tiene una longitud de 8 metros y un
ancho de 4.60 metros, pendiente del 5.25% y angulo de esviaje derecho. La estructura presenta

diversas fisuras y su capa superficial desgastada.

Figura 25. Estado actual de badén N°03
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En la Figura 25 se muestra un badén de seccion parabodlica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, en su salida el agua
es entregada a la calzada de la via que cruza. Tiene una longitud de 6 metros y un ancho de
2.40 metros, pendiente del 8.88% y angulo de esviaje derecho. La estructura se encuentra

destruida, por lo que se hace necesaria su reconstruccion.

e k. .
17 M 772814 9208184
Precisi6n: 10m

i
Figura 26. Estado actual de badén N°04

En la Figura 26 se muestra un badén de seccion parabolica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, en su salida el agua
es entregada a un canal. Tiene una longitud de 8.00 metros y un ancho de 2.00 metros,

pendiente del 4.80%. La estructura presenta sedimentos y su capa superficial desgastada.
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Figura 27. Estado actual de badén N°05

En la Figura 27 se muestra un badén de seccion parabdlica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, en su salida el agua
es entregada a la cuneta de la via. Tiene una longitud de 8 metros y un ancho de 2.70 metros,
pendiente del 10.56% y angulo de esviaje izquierdo. La estructura presenta diversas fisuras y

su capa superficial desgastada.

3=

Figura 28. Es -

actual de badén N°06

e

tado
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En la Figura 24 se muestra un badén de seccion parabolica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, en su salida el agua
es entregada a la cuneta de la via. Tiene una longitud de 8 metros y un ancho de 3.40 metros,
pendiente del 12.10% y angulo de esviaje derecho. La estructura presenta diversas fisuras y su

capa superficial desgastada.

Figura 29. Estado actual de badén N°07

En la Figura 29 se muestra un badén de seccion parabodlica construido de concreto
ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por vegetacion, en su salida el agua
es entregada a la cuneta y estd obstruida por vegetacion. Tiene una longitud de 7 metros y un
ancho de 3.20 metros, pendiente del 7.20% y angulo de esviaje derecho. La estructura presenta

grietas, su capa superficial desgastada y acumulacién de sedimentos.
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Figura 30. Estado actual de badén N°08

En la Figura 30 se muestra un badén de seccién parabolica construido de concreto

ciclopeo, cuya entrada se encuentra parcialmente obstruida por sedimentos, en su salida el agua

es entregada al talud del terreno natural. Tiene una longitud de 8 metros y un ancho de 2.60

metros, pendiente del 5.70% y angulo de esviaje derecho. La estructura presenta diversas

fisuras y su capa superficial desgastada.

o Cunetas:

Cuenta con cuneta solo a un lado de la via con distintas caracteristicas en las siguientes

progresivas:
Tabla 14. Cunetas de la via en estudio
(;it:)igc::sig’l;) Estructura existente Material Pendiente Dim(ecl:lsli)ones
0+000 Cuneta rectangular Concreto 5.00% b=50, h=40
0+305 Cuneta rectangular Concreto 4.00% b=50, h=60
0+434 Cuneta rectangular Tierra 6.00% b=50, h=25
0+600 Cuneta rectangular Tierra 4.00% b=50, h=25
0+665 Cuneta rectangular Tierra 8.00% b=50, h=25
0+793 Cuneta rectangular Tierra 10.00% b=50, h=20
0+980 Cuneta rectangular Tierra 2.80% b=50, h=30
14290 Cuneta rectangular Tierra 7.00% b=40, h=25
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1+500 Cuneta rectangular Tierra 6.00% b=50, h=30
1+605 Cuneta rectangular Tierra 7.00% b=50, h=30
1+910 Cuneta rectangular Tierra 2.37% b=45, h=30
2+130 Cuneta trapezoidal Tierra 4.13% b=40, h=30
2+210 Cuneta trapezoidal Tierra 1.91% b=40, h=30
2+280 Cuneta trapezoidal Tierra 6.15% b=40, h=30
2+370 Cuneta trapezoidal Tierra 3.91% b=50, h=30
2+600 Cuneta rectangular Tierra 6.25% b=50, h=25
2+636 Cuneta rectangular Tierra 4.37% b=50, h=25
3+000 Cuneta rectangular Tierra 5.37% b=60, h=30
3+155 Cuneta trapezoidal Tierra 2.49% b=50, h=30
3+200 Cuneta trapezoidal Tierra 6.66% b=50, h=30
3+300 Cuneta triangular Tierra 5.70% b=50, h=25
3+560 Cuneta triangular Tierra 6.98% b=50, h=25
3+764 Cuneta triangular Tierra 6.31% b=50, h=25
4+025 Cuneta trapezoidal Tierra 7.04% b=50, h=40
4+250 Cuneta trapezoidal Tierra 5.73% b=50, h=40
4+450 Cuneta trapezoidal Tierra 3.59% b=50, h=40
4+635 Cuneta trapezoidal Tierra 6.39% b=50, h=40
4+836 Cuneta trapezoidal Tierra 8.19% b=50, h=40
5+000 Cuneta triangular Tierra 7.93% b=60, h=40
5+650 Cuneta triangular Tierra 8.46% b=60, h=40
6+085 Cuneta trapezoidal Tierra 6.57% b=70, h=60
6+540 Cuneta trapezoidal Tierra 5.25% b=50, h=40
6+800 Cuneta trapezoidal Tierra 5.42% b=50, h=30
7+114 Cuneta trapezoidal Tierra 6.93% b=50, h=25
7+400 Cuneta trapezoidal Tierra 3.75% b=50, h=25
7+765 Cuneta trapezoidal Tierra 4.47% b=50, h=30
8+050 Cuneta trapezoidal Tierra 3.41% b=50, h=30
8+460 Cuneta trapezoidal Tierra 1.08% b=50, h=30
8+620 Cuneta triangular Tierra 3.14% b=60, h=25
9+000 Cuneta trapezoidal Tierra 9.76% b=60, h=25
9+175 Cuneta rectangular Tierra 3.85% b=50, h=60
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“17M 771241 9209818
* " Precision: 6m 5
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Figura 31.Seccciones de cunetas erosionadas

En la Figura 31 se muestra un tramo de cunetas con seccion trapezoidal constituido por
material propio de la zona del tramo Km 05+900 al Km 06+050, cuyo fondo y taludes presentan
una notable erosion, producto de esto, la profundidad de la cuneta es de un metro y el ancho de
la calzada se ve comprometido. La longitud de este tramo es de 150 metros y pendiente del

8.46%.

21/1/2024
3:26 p. m.

i

Figura 32. Secciones de cunetas sedimentadas

En la Figura 32 se muestra dos tramos de cunetas con seccion trapezoidal constituido
por material propio de la zona del Km 08+400 y del Km 07+800, cuyo fondo presenta
sedimentos arrastrados por la lluvia, lo que colmata dichas cunetas, producto de esto, la
profundidad de la cuneta es menor a diez centimetros y la calzada se ve comprometida por el
agua que ingresa a esta. La longitud de estos tramos es de 300 metros y pendiente del 3.41% y

4,47% respectivamente.

4.2.2. Inventario de obras de drenaje pluvial existentes

La siguiente tabla presenta una lista de las obras de arte que describen las caracteristicas

claves de cada estructura y la accion necesaria a realizar.
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Tabla 15. Inventario vial total

Progresiva Clase Material Cond} clon Observaciones / Comentarios/ Detalles
Funcional

0+000 Alcantarilla Concreto Regular Rectangular de a:50cm x h:40cm, deriva hacia quebrada
0+150 Badén Concreto Ciclopeo | Regular Ancho de 2.50 m, deteriorado
0+290 Cuneta Concreto Bueno Rectangular de a:50cm x h:60cm
0+580 Badén Concreto Ciclopeo | Regular Ancho de 4.60 m, deteriorado
0+610 - - - Plataforma deteriorada, agua discurre por centro de la via
1+035 Badén Concreto Ciclopeo Malo | Deriva aguas de cuneta a quebrada, Ancho de 2.40 m, deteriorado
1+330 Badén Concreto Ciclépeo | Bueno Deriva aguas de cuneta a canal, Ancho de 2.00 m
1+575 - - - Deterioro de la plataforma por falta de drenaje
1+860 Alcantarilla Concreto Malo Deriva aguas de cuneta a quebrada, obstruida por basura
2+090 - - - Necesita alcantarilla, presencia de una quebrada
2+355 Badén Concreto Ciclopeo | Regular Ancho de 2.70 m, aumentar seccion
2+770 Cuneta Tierra Malo Colmatada por aguas servidas
2+985 - - - Pase de quebrada obstruido por viviendas
3+020 Cuneta Tierra Malo Colmatada por aguas servidas
3+043 - - - Plataforma humeda por mal drenaje
3+062 Alcantarilla | Metalica Corrugada| Malo Entrada obstruida por basura, Didmetro: 80 cm
3+135 Badén Concreto Ciclépeo | Regular Drena una quebrada, Ancho:3.20 m, deteriorado
3+185 Cuneta Tierra Regular Seccion Trapezoidal a:40cm x h:30cm, agua estancada
3+200 Badén Concreto Ciclopeo Malo Salida obstruida por una propiedad, Ancho:3.00 m, deteriorado
3+310 Alcantarilla Mamposteria Malo Salida totalmente obstruida por basura
3+430 Cuneta Tierra Malo Agua invade plataforma por mal drenaje de cunetas
3+650 - - - Necesita badén, cruce de dos caminos
3+840 Alcantarilla | Metalica Corrugada| Regular Entrada y salida obstruida por basura, Didmetro:60 cm
4+000 - - - Necesita alcantarilla, presencia de una quebrada
4+220 Cuneta Tierra Regular Seccion deteriorada por erosion del suelo
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4+617 Cuneta Tierra Regular Seccién obstruida por vegetacion, h:50cm x a:30cm
4+870 - - - Necesita alcantarilla, presencia de una quebrada
5+120 Alcantarilla | Metélica Corrugada| Regular Entrada y salida obstruida por basura, Didmetro: 90 cm
5+354 Alcantarilla | Metélica Corrugada| Regular Salida obstruida por basura, Didmetro: 90 cm
5+500 - - - Necesita alcantarilla, presencia de un curso de agua
5+675 Badén Concreto Ciclépeo | Regular Deteriorado, ancho: 2.40 m

5+750 - - - Pérdida de ancho de la plataforma por mal drenaje
5+904 - - - Deterioro de la plataforma por mal drenaje
6+040 Cuneta Tierra Regular Seccidn totalmente deteriorada por erosion del suelo
6+316 Alcantarilla Mamposteria Malo Salida y entrada obstruidos por vegetacion
6+540 Alcantarilla Concreto Regular Rectangular de h:30cm x a:20cm

6+563 - - - Deterioro de la plataforma por falta de drenaje
6+785 Alcantarilla | Metélica Corrugada| Malo Entrada y salida colmatadas, Didmetro: 90 cm
7+040 Alcantarilla Mamposteria Malo Salida obstruida por basura, Didmetro: 20 cm
7+210 - - - Deterioro de la plataforma por falta de drenaje
7+531 Alcantarilla | Metalica Corrugada| Regular Entrada y salida obstruida por basura, Didmetro: 90 cm
7+576 Alcantarilla PVC Regular Salida obstruida por basura, Didmetro: 20 cm
7+840 - - - Necesita alcantarilla, suelo humedo

8+075 - - - Necesita alcantarilla, talud himedo, captacion cercana
8+370 Alcantarilla Mamposteria Malo Salida obstruida por basura

8+531 Tuberia PVC Regular Interseccion de caminos, Didmetro: 40 cm
8+940 Cuneta Tierra Bueno Seccion Trapezoidal, a:50cm x h:10cm

9+020 Cuneta Tierra Regular Seccion Trapezoidal, a:60cm x h:20cm

Laguna Matarococha
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La superficie de rodadura suele presentar irregularidades debido a pérdida de
material fino y grava, ademas de presencia de baches, asentamientos, erosion superficial

y presencia de particulas mayores a 2".

Asimismo, se ha constatado que las obras de arte, como las alcantarillas y
badenes, en su mayoria se encuentran en mal estado de conservacién y esto hace
necesaria su reconstruccion o mejoramiento especialmente en el caso de los badenes y

algunas alcantarillas.

4.3. Analisis hidrologico

4.3.1.

El proposito es determinar el caudal de disefio de las infraestructuras de drenaje,

como badenes, cunetas y alcantarillas.

Los sistemas de drenaje para carreteras cumplen basicamente dos propositos: a)
mantener la estabilidad del pavimento y cuerpo subterraneo y b) restaurar las
caracteristicas naturales o artificiales del terreno, el sistema de drenaje y/o conduccion
de agua, estructura construida anteriormente, que, si no se tiene cuidado, las estructuras
viales pueden dafnarlas o alterarlas, lo que puede provocar danos ambientales, algunos

de los cuales pueden ser irreversibles.

Utilizando este criterio, se crean soluciones de ingenieria que, por su propia

naturaleza, pueden agruparse del siguiente modo:

- Drenaje del Superficial.

- Drenaje Subterraneo.
Drenaje Superficial
Consideracion General

a. Fin del Drenaje Superficial

La finalidad es alejar el agua de la carretera para proteger su accesibilidad,

estabilidad y resistencia.

Para evitar dafos totales o parciales en la carretera y disminuir los efectos

medioambientales perjudiciales de las fluctuaciones del caudal a lo largo del recorrido, es

esencial un drenaje adecuado.

El drenaje superficial abarca:

— Larecopilacion del agua procedente de los taludes y la plataforma.
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— Laevacuacion del agua recolectada hacia cauces naturales

b. Criterios Funcionales

Un drenaje adecuado es esencial para evitar dafios parciales o totales a la carretera y
para disminuir el impacto ambiental adverso de los cambios de caudal por alguna modificacién

de su curso.

— La solucion técnica disponible
— La facil obtencion y el costo de mantenimiento y construccion.
— Correspondiente al dafio final causado por el flujo de agua durante el periodo de

retorno, es decir, el valor maximo durante el periodo de diseno.

El caudal se elige en funcion del ciclo de retorno y tiene en cuenta la posibilidad de que

el elemento del sistema del drenaje longitudinal o transversal se obstruya:

- Ni la erosion ni la sedimentacion pueden disminuir la velocidad del agua en la parte
de drenaje superficial.
- Mantenga siempre el nivel maximo de agua de la capa de drenaje al menos a 0,10

metros del borde libre.

¢. Periodo de Retorno

En funcion de la probabilidad o el riesgo de que se supere ese caudal, debe elegirse el
caudal de disefio para el que deben instalarse los componentes de drenaje superficial de la
calzada. La probabilidad o el riesgo de una inundacién a lo largo de varios aios varia en funcion

de su frecuencia de recurrencia historica o periodo de retorno.

Tabla 16. Riesgo de excedencia (%) durante la vida util para diversos periodos de retorno

Periodo  de Aiios de yida util
retorme. (anes) 10 20 25 50 100
10 65.13% 87.84% 92.82% 99.48% 99.99%
15 49.84% 74.84% 82.18% 96.82% 99.90%
20 40.13% 64.15% 72.26% 92.31% 99.41%
25 33.52% 55.80% 63.96% 87.01% 98.31%
50 18.29% 33.24% 39.65% 63.58% 86.74%
100 9.56% 18.21% 22.22% 39.50% 63.40%
500 1.98% 3.92% 4.88% 9.3% 18.14%
1000 1.00% 1.98% 2.47% 4.88% 9.52%
10000 0.10% 0.20% 0.25% 0.50% 0.75%

Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon
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Para zanjas y tuberias de inundacion, se aconseja un periodo de retorno minimo de 10
afios. El periodo sugerido para las aguas residuales directas es de 50 afios. Dependiendo del

tipo de actividad de recuperacion, la tabla muestra el periodo de retorno sugerido.

Tabla 17. Periodos de retorno para disenio de obras de drenaje en caminos de bajo volumen

de transito

Tipo de obra Periodo de retorno en afios
Puentes y pontones 100 (minimo)
Alcantarillas de paso y badenes S0
Alcantarilla de alivio 10-20
Drenaje de la plataforma 10

Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon
4.3.2. Intensidades maximas en 24 horas

Se ha obtenido con datos pluviométricos de la zona de estudio de dos estaciones del
SENAMHI, donde se han recolectado informacion de los datos de precipitaciones maximas
mensuales de la estacion meteorologica Augusto Weberbauer y Granja Porcon, en el

departamento y provincia de Cajamarca, distrito de Cajamarca.

En la Tabla 18 y la Tabla 19, se presenta el detalle de la ubicacion (latitud, altitud y

longitud) de la estacion meteorologica de Augusto Weberbauer.

Tabla 18. Datos de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer

Informacién Hidrolégica COORDENADAS (UTM) Periodo Registro
Estacion | Provincia | Tipo de registro| Norte Este Altitud (msnm) Afios
AUBUSIO | o arca | Pluviométrico | 776876.57 | 9206979.02 2673 1993-2023

Weberbauer

Fuente: SENAMHI

Tabla 19. Datos de la estacion meteorologica Granja Porcon

Informacién Hidrolégica COORDENADAS (UTM) Periodo
Registro
Estacion | Provincia Tlp.o de Norte Este Altitud (msnm) Afos
registro
Granja . s
Poreon Cajamarca | Pluviométrico | 9221440.43 | 761445 3149 2003-2023

Fuente: SENAMHI
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La informacion utilizada en esta estacion dura 31 afios, desde enero del afio 2003 hasta

mayo del 2023.

En la Tabla 20, se presenta la precipitacion maxima mensual de los 31 afios de data de

la estacion meteorologica Augusto Weberbauer.

Tabla 20. Precipitaciones maximas mensuales estacion Augusto Weberbauer.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

1993 | 9.2 12.5 | 20.6 12.8 8 1.5 3.3 1.9 22.5 17 202 | 139

1994 | 142 | 187 | 245 22.7 4.9 1.4 0 0.2 3.1 8.7 213 | 285

1995 | 83 19.3 16.4 20.6 3.9 1.3 7.8 6.1 3 16.1 19.5 16

1996 | 11.3 | 25.6 16.6 15.7 34 0.4 0.4 6.4 3.7 13 35.1 10.5

1997 | 163 | 163 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 0 7.6 10.2 | 27.6 | 238

1998 | 12.5 | 16.5 31.7 223 6.3 4.1 1.3 3.5 4.6 17.7 14.6 9.8

1999 | 159 | 38.8 13.5 10.4 13.9 6.4 11.6 0.5 21.8 | 143 18.6 | 13.1

2000 | 17.3 | 36.1 18.6 19.7 14.4 5.3 1.8 5 10.9 33 17.9 | 204

2001 | 27.6 | 17.7 | 282 14.3 14.7 1 6.9 0 5.7 14.7 | 203 15.9

2002 | 8.2 10.8 15.7 18.2 12.7 54 4.7 34 7.7 223 16.8 10.6

2003 | 18.7 | 184 | 20.1 8.8 6.7 7 1.6 6.1 8.9 19.2 17.1 | 20.8

2004 | 119 | 215 10.5 12.4 6.5 0.9 6 10.2 4 9.5 28.1 22.7

2005 | 20.2 10 19.7 10.8 3.6 3.5 0.3 3.5 14.3 9.3 11.6 | 153

2006 | 152 | 13.5 18.8 17 2.2 6.2 1.6 54 10.2 4 20.6 | 123

2007 | 15.6 6.8 254 21 52 1.4 3 4 10.2 19 15.7 | 16.7

2008 | 20.2 | 17.1 23.6 27 7.4 6 1.3 4.8 11.6 | 10.8 19.7 0

2009 | 219 | 164 | 205 17.8 18.2 9.1 53 0.9 5.2 18.1 222 | 126

2010 | 14.6 | 36.4 34 21.6 12.6 2.8 2.2 1.3 10.5 16.8 12.8 | 21.9

2011 | 149 | 164 | 255 22.4 9.7 0.4 5.1 0 12.7 9.3 52 27.7

2012 18 279 | 26.7 11.3 10.8 0.3 0 1.9 12.8 | 242 | 273 17.6

2013 | 11.7 | 13.1 353 15.9 10.2 4.5 2.5 5.7 1.9 19.4 6.1 9.6

2014 | 13.7 | 153 22.1 24.4 6.8 24 2 1.7 5.8 13.5 11.1 | 20.2

2015 | 233 14 25.4 11.9 19.5 23 32 0.1 25.2 4.6 20.5 10.7

2016 | 13.1 | 16.7 | 324 12.6 2.6 0.7 1.4 1.1 179 | 173 4.5 11.9

2017 | 129 | 11.6 14.3 14.1 9.6 6.3 23 8.2 104 | 21.7 182 | 51.8

2018 | 16.9 | 33.5 18.3 12.1 8.7 5 0.4 0 112 | 13.7 14 16.2
2019 | 146 | 148 | 255 12.9 8.5 4.9 44 0 3 19 15.7 | 20.2
2020 | 114 6.5 11.9 0 0 0 10.9 0.4 5.1 14.6 172 | 144

2021 | 155 | 32.6 | 29.1 31.5 9.8 2.7 1.6 4.7 5.7 20.6 172 | 11.9

2022 12 274 | 404 223 20.7 3.6 44 9.2 7.8 9.6 59 15.5

2023 | 193 | 212 | 26.2 9.6 10 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: SENAMHI

En la Figura 33 se presenta el histograma de registro histérico de la estacion de A.
Weberbauer de las precipitaciones méximas en 24 horas mensuales desde el afio 1993 hasta el

afio 2023, con una precipitacion maxima de 51.8 mm en el mes de diciembre del afio 2017.
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Figura 33. Histograma de registro historico estacion Augusto Weberbauer

Tabla 21. Precipitaciones maximas mensuales estacion Granja Porcon.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2003 211 446 214 232 163 144 229 73 122 134 321 352

2004 234 467 377 264 15 51 134 109 20 23 326 471
2005 304 424 558 175 366 303 0 57 185 227 78 278
2006 257 256 346 473 211 139 25 73 282 7.8 449 256
2007 30 138 519 403 273 08 15 15 122 285 268 319
2008 339 365 439 309 155 302 53 46 346 238 214 200
2009 349 242 471 207 327 162 52 3 101 385 303 432
2010 176 54 388 496 292 183 159 333 59 311 22 296
2011 882 306 598 32 82 37 49 33 239 316 14 299
2012 348 588 216 34 172 188 0 234 174 187 327 210
2013 216 533 537 38 287 175 157 9 156 252 199 556
2014 241 255 422 172 145 24 66 91 178 202 26 208
2015 419 587 293 255 31 15 63 04 9 165 212 259
2016 22 249 325 345 132 251 07 0 155 441 229 275
2017 24 462 302 238 17 169 12 93 137 298 134 428
2018 65 277 247 343 229 57 0 15 191 349 273 272
2019 262 231 641 234 149 34 55 0 109 249 408 463
2020 169 386 347 157 85 119 133 144 58 284 207 599
2021 301 409 561 266 158 106 2 123 197 204 302 405
2022 30 383 282 265 112 201 48 131 154 166 73 411
2023 368 646 309 304 135 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: SENAMHI

Enla Tabla 21y en la Figura 34 se presenta el registro historico de la estacion de Granja
Porcon de las precipitaciones maximas en 24 horas mensuales desde el afio 2003 hasta el afio

2023, con una precipitacion maxima de 88.2 mm en el mes de diciembre del afio 2011.
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Figura 34. Histograma de registro historico estacion Granja Porcon

4.3.3. Distribucion Gumbel

Para calcular la distribucién de estadisticas de frecuencia, basadas en datos de
precipitacion anuales y teniendo en cuenta la Norma OS.060 (DRENAJE PLUVIAL
URBANO) del Cédigo Nacional de Construccion, la distribucion de probabilidad de Gumbel
para los 21 afios de datos recopilados por SENAMHI se muestra en la Tabla 11.

Es necesario realizar los siguientes calculos para el modelo de probabilidad de
ocurrencia y para calcular las maximas precipitaciones diarias probables para diferentes

periodos de retorno. El proposito del modelo de probabilidad

Faxy ="

Para calcular esta funcion, se deben obtener los siguientes parametros: el promedio, la
desviacion estdndar y las dos constantes requeridas por el método de distribucion de
probabilidades de Gumbel.

_ X%

=l

u=x-05772*a
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La Tabla 23 detalla el resultado del calculo empleado en las ecuaciones mencionadas
antes y tomando en cuenta la informacion de la distribucion de probabilidades de Gumbel de

la Tabla 22.

Tabla 22. Parametros estadisticos para el cdlculo de la funcion de probabilidad

Parametros Estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 31 31
Sumatoria 892.4 44.8407
Valor Maximo 51.8 1.714
Valor Minimo 17.2 1.236
Media: 28.787 1.446
Varianza: 53.824 0.0112
Desviacién Estandar: 7.34 0.1057
Coeficiente Variacién: 0.3692 0.0845
Coeficiente de Sesgo: 2.0267 0.8715
Coeficiente de Curtosis: 1.761 0.063

Fuente: Extraido de Hidroesta?
4.3.4. Estacion Augusto Weberbauer

Se ha evaluado las precipitaciones maximas para diferentes periodos de tiempo de 5,
10, 15, 30, 60 y 120 minutos en la estacion A. Weberbauer, dichos resultados se presentan a
continuacion en la Tabla 23. Los datos procesados seran de 30 afios de acuerdo a las

recomendaciones del manual de carreteras del MTC de Hidrologia e Hidraulica.
Precipitacion total

Para el caso de duraciones de precipitaciones se va utilizar el criterio de Grobe,

conocido como de Dyck y Peschke para los diferentes periodos de duraciéon en minutos.

0.25

Donde
Pd = Precipitacion total (mm).
d = Duracién en minutos.

P24n = Precipitacion maxima en 24 horas (mm)



Tabla 23. Intensidades mdximas para diferentes duraciones.

. Duracion de lluvia en minutos
ANO Pmax 24 ur
5 10 15 30 60 120

1994 28.5 83.016 49.362 36.42 21.656 12.876 7.6565
1995 20.6 60.012 35.682 26.324 15.652 9.307 5.534
1996 35.1 102.24 60.792 44.852 26.67 15.858 9.4295
1997 27.6 80.4 47.802 35.268 20.972 12.47 7.4145
1998 31.7 92.34 54.906 40.508 24.086 14.322 8.516
1999 38.8 113.028 | 67.206 49.58 29.482 17.53 10.4235
2000 36.1 105.156 | 62.526 46.132 27.43 16.31 9.698
2001 28.2 82.14 48.846 36.036 21.428 12.741 7.5755
2002 22.3 64.956 38.622 28.496 16.944 10.075 5.9905
2003 20.8 60.588 36.024 26.58 15.804 9.397 5.588
2004 28.1 81.852 48.672 35.908 21.352 12.696 7.549
2005 20.2 58.836 34.986 25.812 15.348 9.126 5.4265
2006 20.6 60.012 35.682 26.324 15.652 9.307 5.534
2007 254 73.992 43.992 32.46 19.3 11.476 6.8235
2008 27.0 78.648 46.764 34.504 20.516 12.199 7.2535
2009 22.2 64.668 38.454 28.368 16.868 10.03 5.964
2010 36.4 106.032 | 63.048 46.516 27.658 16.446 9.7785
2011 27.7 80.688 47.976 35.396 21.048 12.515 7.4415
2012 27.9 81.276 48.324 35.652 21.2 12.605 7.495
2013 353 102.828 61.14 45.108 26.822 15.949 9.483
2014 24 .4 71.076 42.264 31.18 18.54 11.024 6.555
2015 25.4 73.992 43.992 32.46 19.3 11.476 6.8235
2016 324 94.38 56.118 41.404 24.618 14.638 8.704
2017 51.8 150.888 | 89.718 66.196 39.36 23.403 13.9155
2018 33.5 97.584 58.026 42.808 25.454 15.135 8.9995
2019 25.5 74.28 44,166 32.588 19.376 11.521 6.8505
2020 17.2 50.1 29.79 21.98 13.07 7.771 4.6205
2021 32.6 94.968 56.466 41.66 24.77 14.729 8.7575
2022 40.4 117.684 | 69.972 51.628 30.698 18.253 10.853
2023 26.2 76.32 45.378 33.48 19.908 11.837 7.0385

Fuente: Adaptado de Hidrologia Estadistica, Maximo Villon
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A continuacién, se van a evaluar el modelo Gumbel para los periodos de tiempo de 5,

10, 15, 30, 60 y 120 minutos, resultados que se presentan de la Tabla 24 a la Tabla 26.



Tabla 24. Modelo Gumbel para 5 minutos - Augusto Weberbauer

o [memtonis o [ e [ ey | 0 | 1ram
) " | m/(N+1) | 1-P(x>X)
1 150.89 0.0323 0.9677 0.9895 0.0217 31.00
2 117.68 0.0645 0.9355 0.9258 0.0097 15.50
3 113.03 0.0968 0.9032 0.9032 0.0001 10.33
4 106.03 0.1290 0.8710 0.8566 0.0143 7.75
5 105.16 0.1613 0.8387 0.8495 0.0108 6.20
6 102.83 0.1935 0.8065 0.8291 0.0227 5.17
7 102.24 0.2258 0.7742 0.8236 0.0494 4.43
8 97.58 0.2581 0.7419 0.7739 0.0319 3.88
9 94.97 0.2903 0.7097 0.7410 0.0313 3.44
10 94 .38 0.3226 0.6774 0.7331 0.0557 3.10
11 92.34 0.3548 0.6452 0.7042 0.0590 2.82
12 83.02 0.3871 0.6129 0.5421 0.0708 2.58
13 82.14 0.4194 0.5806 0.5245 0.0561 2.38
14 81.85 0.4516 0.5484 0.5187 0.0297 2.21
15 81.28 0.4839 0.5161 0.5069 0.0092 2.07
16 80.69 0.5161 0.4839 0.4947 0.0109 1.94
17 80.40 0.5484 0.4516 0.4887 0.0371 1.82
18 78.65 0.5806 0.4194 0.4516 0.0322 1.72
19 76.32 0.6129 0.3871 0.4011 0.0140 1.63
20 74.28 0.6452 0.3548 0.3562 0.0014 1.55
21 73.99 0.6774 0.3226 0.3499 0.0273 1.48
22 73.99 0.7097 0.2903 0.3499 0.0596 1.41
23 71.08 0.7419 0.2581 0.2865 0.0285 1.35
24 64.96 0.7742 0.2258 0.1650 0.0608 1.29
25 64.67 0.8065 0.1935 0.1599 0.0337 1.24
26 60.59 0.8387 0.1613 0.0964 0.0649 1.19
27 60.01 0.8710 0.1290 0.0888 0.0402 1.15
28 60.01 0.9032 0.0968 0.0888 0.0080 1.11
29 58.84 0.9355 0.0645 0.0744 0.0099 1.07
30 50.10 0.9677 0.0323 0.0125 0.0197 1.03
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.0708

Promedio 84.4660

Desv. Est. 21.4594
o 0.0598
p 74.8093
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Tabla 25. Modelo Gumbel para 10 minutos - Augusto Weberbauer

m Intensidades | P(x>X) P(x<X) F(x<X) [P(x<X)- | Tr anos
Ord. Desc. | J(N+1) | 1-P(x>X) F(x<X)| 1/P(x)
1 89.718 0.0323 0.9677 0.9895 0.0217 31.00
2 69.972 0.0645 0.9355 0.9258 0.0097 15.50
3 67.206 0.0968 0.9032 0.9032 0.0001 10.33
4 63.048 0.1290 0.8710 0.8567 0.0143 7.75
5 62.526 0.1613 0.8387 0.8495 0.0108 6.20
6 61.140 0.1935 0.8065 0.8291 0.0226 5.17
7 60.792 0.2258 0.7742 0.8236 0.0494 443
8 58.026 0.2581 0.7419 0.7739 0.0320 3.88
9 56.466 0.2903 0.7097 0.7410 0.0313 3.44
10 56.118 0.3226 0.6774 0.7331 0.0557 3.10
11 54.906 0.3548 0.6452 0.7042 0.0590 2.82
12 49.362 0.3871 0.6129 0.5421 0.0708 2.58
13 48.846 0.4194 0.5806 0.5247 0.0559 2.38
14 48.672 0.4516 0.5484 0.5188 0.0296 2.21
15 48.324 0.4839 0.5161 0.5068 0.0093 2.07
16 47.976 0.5161 0.4839 0.4947 0.0108 1.94
17 47.802 0.5484 0.4516 0.4886 0.0370 1.82
18 46.764 0.5806 0.4194 0.4516 0.0322 1.72
19 45.378 0.6129 0.3871 0.4010 0.0139 1.63
20 44.166 0.6452 0.3548 0.3562 0.0014 1.55
21 43.992 0.6774 0.3226 0.3498 0.0272 1.48
22 43.992 0.7097 0.2903 0.3498 0.0595 1.41
23 42.264 0.7419 0.2581 0.2866 0.0285 1.35
24 38.622 0.7742 0.2258 0.1650 0.0608 1.29
25 38.454 0.8065 0.1935 0.1600 0.0336 1.24
26 36.024 0.8387 0.1613 0.0963 0.0649 1.19
27 35.682 0.8710 0.1290 0.0888 0.0403 1.15
28 35.682 0.9032 0.0968 0.0888 0.0080 1.11
29 34.986 0.9355 0.0645 0.0745 0.0100 1.07
30 29.790 0.9677 0.0323 0.0125 0.0197 1.03
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.0708

Promedio 50.2232

Desv. Est. 12.7597
o 0.1005
p 44.4813
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Tabla 26. Modelo Gumbel para 15 minutos - Augusto Weberbauer

Intensidades | P(x>X) | P(x<X) [P(x<X)- | Tr afios
m Ord.Desc. | /N1y | 1-PoX) FOX) | px<x)| | 1/P)
1 66.20 0.0323 0.9677 0.9895 0.0217 31.00
2 51.63 0.0645 0.9355 0.9258 0.0097 15.50
3 49.58 0.0968 0.9032 0.9031 0.0001 10.33
4 46.52 0.1290 0.8710 0.8566 0.0143 7.75
5 46.13 0.1613 0.8387 0.8496 0.0109 6.20
6 45.11 0.1935 0.8065 0.8291 0.0226 5.17
7 44 85 0.2258 0.7742 0.8236 0.0494 443
8 42.81 0.2581 0.7419 0.7738 0.0319 3.88
9 41.66 0.2903 0.7097 0.7409 0.0313 3.44
10 41.40 0.3226 0.6774 0.7331 0.0557 3.10
11 40.51 0.3548 0.6452 0.7041 0.0590 2.82
12 36.42 0.3871 0.6129 0.5422 0.0707 2.58
13 36.04 0.4194 0.5806 0.5246 0.0560 2.38
14 35.91 0.4516 0.5484 0.5187 0.0297 2.21
15 35.65 0.4839 0.5161 0.5068 0.0094 2.07
16 35.40 0.5161 0.4839 0.4947 0.0108 1.94
17 35.27 0.5484 0.4516 0.4886 0.0370 1.82
18 34.50 0.5806 0.4194 0.4517 0.0323 1.72
19 3348 0.6129 0.3871 0.4010 0.0139 1.63
20 32.59 0.6452 0.3548 0.3564 0.0015 1.55
21 32.46 0.6774 0.3226 0.3500 0.0274 1.48
22 32.46 0.7097 0.2903 0.3500 0.0596 1.41
23 31.18 0.7419 0.2581 0.2865 0.0284 1.35
24 28.50 0.7742 0.2258 0.1650 0.0608 1.29
25 28.37 0.8065 0.1935 0.1599 0.0337 1.24
26 26.58 0.8387 0.1613 0.0964 0.0649 1.19
27 26.32 0.8710 0.1290 0.0887 0.0403 1.15
28 26.32 0.9032 0.0968 0.0887 0.0080 1.11
29 25.81 0.9355 0.0645 0.0745 0.0100 1.07
30 21.98 0.9677 0.0323 0.0126 0.0197 1.03
Max|P(x<X)-F(x<X)| | 0.0708
Promedio 37.0543
Desv. Est. 9.4142
a 0.1362
B 32.8179
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En la Tabla 27 se presenta los resultados resumidos al evaluar el método Gumbel

para los diferentes tiempos de evaluacion.



Tabla 27. Modelo Gumbel para 5, 10, 15, 30, 60, 120 minutos - Augusto Weberbauer
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MODELO GUMBEL 5 minutos 10 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos 120 minutos
m PO>X) P=<X) ag;g Intensidades F(<X) |P(x<X)- | Intensidades F(x<X) |P(x<X)- | Intensidades F(x<X) |[P(x<X)- | Intensidades F(x<X) |P(x<X)- | Intensidades F(x<X) |P(x<X)- | Intensidades F(x<X) [P(x<X)-
m/(N+) | 1-P>X) | 1/P(x) Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)|

1 | 0.0323 0.9677 31.00 150.89 0.9895 | 0.0217 89.72 0.9895 | 0.0217 66.1960 0.9895 | 0.0217 39.36 0.9895 | 0.0217 23.40 0.9895 | 0.0217 13.92 0.9895 | 0.0217
2 | 0.0645 0.9355 15.50 117.68 0.9258 | 0.0097 69.97 0.9258 | 0.0097 51.6280 0.9258 | 0.0097 30.70 0.9258 | 0.0097 18.25 0.9258 | 0.0097 10.85 0.9258 | 0.0097
3 | 0.0968 0.9032 10.33 113.03 0.9032 | 0.0001 67.21 0.9032 | 0.0001 49.5800 0.9031 | 0.0001 29.48 0.9031 | 0.0001 17.53 0.9031 | 0.0001 10.42 0.9031 | 0.0001
4 | 0.1290 0.8710 7.75 106.03 0.8566 | 0.0143 63.05 0.8567 | 0.0143 46.5160 0.8566 | 0.0143 27.66 0.8566 | 0.0143 16.45 0.8567 | 0.0143 9.78 0.8566 | 0.0143
5 | 0.1613 0.8387 6.20 105.16 0.8495 | 0.0108 62.53 0.8495 | 0.0108 46.1320 0.8496 | 0.0109 27.43 0.8495 | 0.0108 16.31 0.8496 | 0.0108 9.70 0.8496 | 0.0108
6 | 0.1935 0.8065 5.17 102.83 0.8291 | 0.0227 61.14 0.8291 | 0.0226 45.1080 0.8291 | 0.0226 26.82 0.8291 | 0.0226 15.95 0.8291 | 0.0227 9.48 0.8291 | 0.0226
7 | 0.2258 0.7742 4.43 102.24 0.8236 | 0.0494 60.79 0.8236 | 0.0494 44.8520 0.8236 | 0.0494 26.67 0.8236 | 0.0494 15.86 0.8236 | 0.0494 9.43 0.8236 | 0.0494
8 | 0.2581 0.7419 3.88 97.58 0.7739 | 0.0319 58.03 0.7739 | 0.0320 42.8080 0.7738 | 0.0319 25.45 0.7738 | 0.0319 15.14 0.7738 | 0.0319 9.00 0.7738 | 0.0319
9 | 0.2903 0.7097 3.44 94.97 0.7410 | 0.0313 56.47 0.7410 | 0.0313 41.6600 0.7409 | 0.0313 24.77 0.7409 | 0.0312 14.73 0.7409 | 0.0313 8.76 0.7409 | 0.0312
10 | 0.3226 0.6774 3.10 94.38 0.7331 | 0.0557 56.12 0.7331 | 0.0557 41.4040 0.7331 | 0.0557 24.62 0.7330 | 0.0556 14.64 0.7331 | 0.0556 8.70 0.7331 | 0.0557
11| 0.3548 0.6452 2.82 92.34 0.7042 | 0.0590 5491 0.7042 | 0.0590 40.5080 0.7041 | 0.0590 24.09 0.7041 | 0.0590 14.32 0.7042 | 0.0590 8.52 0.7042 | 0.0590
12 | 0.3871 0.6129 2.58 83.02 0.5421 | 0.0708 49.36 0.5421 | 0.0708 36.4200 0.5422 | 0.0707 21.66 0.5422 | 0.0707 12.88 0.5421 | 0.0708 7.66 0.5422 | 0.0707
13| 04194 0.5806 2.38 82.14 0.5245 | 0.0561 48.85 0.5247 | 0.0559 36.0360 0.5246 | 0.0560 21.43 0.5247 | 0.0560 12.74 0.5247 | 0.0560 7.58 0.5246 | 0.0561
14| 04516 0.5484 2.21 81.85 0.5187 | 0.0297 48.67 0.5188 | 0.0296 35.9080 0.5187 | 0.0297 21.35 0.5188 | 0.0296 12.70 0.5188 | 0.0296 7.55 0.5188 | 0.0296
15| 0.4839 0.5161 2.07 81.28 0.5069 | 0.0092 48.32 0.5068 | 0.0093 35.6520 0.5068 | 0.0094 21.20 0.5068 | 0.0093 12.61 0.5068 | 0.0094 7.50 0.5068 | 0.0094
16 | 0.5161 0.4839 1.94 80.69 0.4947 | 0.0109 47.98 0.4947 | 0.0108 35.3960 0.4947 | 0.0108 21.05 0.4948 | 0.0109 12.52 0.4948 | 0.0109 7.44 0.4948 | 0.0109
17 | 0.5484 0.4516 1.82 80.40 0.4887 | 0.0371 47.80 0.4886 | 0.0370 35.2680 0.4886 | 0.0370 20.97 0.4887 | 0.0371 12.47 0.4887 | 0.0371 7.41 0.4887 | 0.0370
18 | 0.5806 0.4194 1.72 78.65 0.4516 | 0.0322 46.76 0.4516 | 0.0322 34.5040 0.4517 | 0.0323 20.52 0.4517 | 0.0323 12.20 0.4517 | 0.0323 7.25 0.4517 | 0.0323
19| 0.6129 0.3871 1.63 76.32 0.4011 | 0.0140 45.38 0.4010 | 0.0139 33.4800 0.4010 | 0.0139 1991 0.4011 | 0.0140 11.84 0.4010 | 0.0139 7.04 0.4011 | 0.0140
20| 0.6452 0.3548 1.55 74.28 0.3562 | 0.0014 44.17 0.3562 | 0.0014 32.5880 0.3564 | 0.0015 19.38 0.3563 | 0.0014 11.52 0.3563 | 0.0014 6.85 0.3563 | 0.0014
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21| 06774 | 03226 | 148 7399 | 03499 | 0.0273 4399 | 03498 | 00272 | 324600 | 0.3500 | 0.0274 19.30 0.3499 | 0.0273 1148 | 03499 | 0.0273 6.82 0.3498 | 0.0273
22| 07097 | 02003 | 141 7399 | 03499 | 0.0596 4399 | 03498 | 00595 | 324600 | 0.3500 | 0.0596 19.30 0.3499 | 0.0595 1148 | 03499 | 0.059 6.82 0.3498 | 0.0595
23| 07419 | 02581 | 135 7108 | 0.2865 | 0.0285 4226 | 02866 | 0.0285 | 31.1800 | 0.2865 | 0.0284 18.54 0.2865 | 0.0285 11.02 | 02865 | 0.0285 6.56 0.2865 | 0.0285
24| 07742 | 02258 | 1.29 6496 | 0.1650 | 0.0608 3862 | 0.1650 | 0.0608 | 28.4960 | 0.1650 | 0.0608 16.94 0.1650 | 0.0608 10.08 | 0.1650 | 0.0608 5.99 0.1650 | 0.0608
25| 0.8065 | 0.1935 | 1.24 6467 | 01599 | 0.0337 3845 | 0.1600 | 0.0336 | 283680 | 0.1599 | 0.0337 16.87 0.1599 | 0.0337 1003 | 0.1599 | 0.0337 5.96 0.1599 | 0.0336
26| 08387 | 0.1613 | 119 6059 | 0.0964 | 0.0649 3602 | 0.0963 | 0.0649 | 26.5800 | 0.0964 | 0.0649 15.80 0.0964 | 0.0649 9.40 0.0964 | 0.0649 5.59 0.0964 | 0.0649
27| 08710 | 0.1290 | 1.15 60.01 | 0.0888 | 0.0402 3568 | 0.0888 | 0.0403 | 263240 | 0.0887 | 0.0403 15.65 0.0887 | 0.0403 9.31 0.0887 | 0.0403 5.53 0.0887 | 0.0403
28] 09032 | 0.0968 | L1 60.01 | 0.0888 | 0.0080 3568 | 0.0888 | 0.0080 | 263240 | 0.0887 | 0.0080 15.65 0.0887 | 0.0081 9.31 0.0887 | 0.0080 5.53 0.0887 | 0.0080
29| 09355 | 0.0645 | 1.07 58.84 | 0.0744 | 0.0099 3499 | 0.0745 | 00100 | 258120 | 0.0745 | 0.0100 15.35 0.0745 | 0.0100 9.13 0.0745 | 0.0100 5.43 0.0745 | 0.0100
30| 09677 | 00323 | 1.03 5010 | 0.0125 | 0.0197 2079 | 00125 | 00197 | 219800 | 0.0126 | 0.0197 13.07 0.0126 | 0.0197 7.77 0.0126 | 0.0197 4.62 0.0125 | 0.0197
Max [P(x<X)- 0.0708 0.0708 0.0708 0.0708 0.0708 0.0708
F(x<X)|

Promedio 84.4660 50.2232 37.0543 22.0327 13.1007 7.7897

Desv. Est. 21.4594 12.7597 9.4142 5.5977 3.3284 1.9790

o 0.0598 0.1005 0.1362 0.2291 0.3853 0.6480

B 74.8093 444813 32.8179 19.5138 11.6030 6.8992




68

Tabla 28. Valor critico de Do del estadistico Smirnov - Kolmogorov, para varios valores de

N y valores de significacion

TAMANO .
MUESTRAL NIVEL DE SIGNIFICACION
N 0.20 0.10 0.05 0.01
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.3 0.34 0.4
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.2 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.2 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
N>50 1.07 1.22 1.36 1.63
~ L= L~ L F

En la Tabla 29 se presenta la prueba de bondad de ajuste para los tiempos de duracion

Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon

de 5,10,15,30,60 y 120 minutos evaluados para el valor critico Do, para b=0.05.

Tabla 29. Prueba de bondad de ajuste para 5,10,15,30,60 y 120 minutos

Si: N= 30
. s . Estadistico Valor Critico Do | Criterio de
Periodo de Duraciéon (min) . s
Smirnov — Kolmogorov| Paraa = 0,05 | Decision
5 0.0708 0.2400 0.K.
10 0.0708 0.2400 0.K.
15 0.0708 0.2400 0.K.
30 0.0708 0.2400 0.K.
60 0.0708 0.2400 0.K.
120 0.0708 0.2400 0.K.
Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon
Tabla 30. Modelamiento de intensidades en funcion de "N"y "J"
Estacion Augusto Weberbauer
PARAMETROS 5 MIN 10 MIN | 15MIN | 30 MIN | 60 MIN |120 MIN
Promedio 84.47 50.22 37.05 22.03 13.10 7.79
Desv. Est. 21.46 12.76 941 5.60 3.33 1.98
a 0.06 0.10 0.14 0.23 0.39 0.65
B 74.81 44 .48 32.82 19.51 11.60 6.90

Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon
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Se denomina riesgo de fallo a la probabilidad de que se produzca un suceso con un
periodo de retorno “7r” en alguno de los proximos “n”" anos. Por lo que la evaluacion del
periodo de retorno a partir del riesgo de falla, se calcula con la siguiente formula:

1

In (1—1))

T. =
' 1—e( n

En la Tabla 31 se muestra los resultados de los calculos de intensidades en funcion de

los tiempos de vida util de las estructuras a disefiar.

A continuacidn, se va a evaluar las intensidades maximas considerando el riesgo de

falla que establece el manual de hidrologia, los periodos de duracion y tiempos de retorno.

Tabla 31. Cdlculo de intensidades maximas - Augusto Weberbauer

VIDA RHIE)SEGO TIEMPO ) .
UTIL | vy DE INTENSIDADES =~ X =B-—xLnx [— Ln < ( 1-— )]
ANOS 3%, |RETORNO
"N J(%) | Tr(ANOS) | 5MIN | 10MIN | 15MIN | 30 MIN | 60 MIN | 120 MIN
10 47.96 13939 | 82.88 61.15 36.36 21.62 12.86
20 22.91 126.84 | 7542 55.64 33.09 19.67 11.70
5 30 14.52 118.99 | 70.75 52.20 31.04 18.46 10.97
40 10.30 11298 | 67.18 49.56 29.47 17.52 10.42
50 7.73 107.87 | 64.14 47.32 28.14 16.73 9.95
60 5.97 10320 | 61.36 45.27 26.92 16.01 9.52
10 95.41 150.99 | 89.78 66.24 39.39 23.42 13.92
20 45.32 13843 | 8231 60.73 36.11 21.47 12.77
10 30 28.54 130.59 | 77.65 57.29 34.06 20.25 12.04
40 20.08 124.58 | 74.07 54.65 32.50 19.32 11.49
50 14.93 11947 | 71.04 52.41 31.16 18.53 11.02
60 11.42 114.80 | 68.26 50.36 29.95 17.81 10.59
10 142.87 157.78 | 93.81 69.22 41.16 24.47 14.55
20 67.72 14522 | 86.35 63.71 37.88 22.52 13.39
s 30 42.56 13737 | 81.68 60.26 35.83 21.31 12.67
40 29.87 13136 | 78.11 57.63 34.27 20.37 12.11
35 35.32 13421 | 79.80 58.88 35.01 20.82 12.38
60 16.88 12158 | 72.29 53.34 31.72 18.86 11.21
10 190.32 162.59 | 96.68 71.33 42.41 25.22 14.99
20 90.13 150.03 | 89.21 65.82 39.14 23.27 13.84
20 30 56.57 142.19 | 84.54 62.38 37.09 22.05 13.11
40 39.65 136.17 | 80.97 59.74 35.52 21.12 12.56
50 29.36 131.07 | 77.93 57.50 34.19 20.33 12.09
60 22.33 126.40 | 75.16 55.45 32.97 19.60 11.66
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Valores de Imax, para diferentes D en min y para T = 10, 15 y 20 afios

Tabla 32. Modelamiento de intensidades - Augusto Weberbauer

MODELAMIENTO DE INTENSIDADES PARA UNA CARRETERA EN FUNCION DE LA VIDA
UTIL Y TIEMPO DE RETORNO
TIEMPO
VIDA
OBRA DE : DE 120
ARTE UTIL RETORNO SMIN | 10MIN | 1ISMIN | 30 MIN | 60 MIN MIN
(afios) ~
(afios)
Cunetas 10 20.08 124.58 | 74.07 54.65 32.50 19.32 11.49
Alcantarillas 15 35.32 13421 79.80 58.88 35.01 20.82 12.38
Badenes 20 56.57 142.19| 84.54 62.38 37.09 22.05 13.11

En la Figura 35, mediante la ecuacion general de la curva IDF calculada anteriormente,

se ha obtenido la siguiente grafica de curvas IDF para diferentes tiempos de concentracion.
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Figura 35. Curvas IDF de la estacion Augusto Weberbauer
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4.3.5. Estacion Granja Porcon

Precipitacion total: Para el caso de duraciones de precipitaciones se va utilizar el
criterio de Grobe, conocido como de Dyck y Peschke para los diferentes periodos de

duracion en minutos.

0.25

Pd = P24h (—1440)

Donde

Pd = Precipitacion total (mm).

d = Duracién en minutos.

P24h = Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Se ha evaluado las precipitaciones maximas de acuerdo a los periodos de retorno
evaluados en la estacion Granja Porcon, dichos resultados se presentan a continuacion

en la Tabla 33 de las precipitaciones maximas.

Tabla 33. Célculo de Intensidades (mm/h) - Granja Porcon

. Intensidades

ANO Prmax 24 nr

5 10 15 30 60 120
2003 44.6 256.92 152.77 112.71 67.02 39.85 23.69
2004 47.1 189.34 112.58 83.06 49.39 29.37 17.46
2005 55.8 188.18 111.89 82.55 49.09 29.19 17.35
2006 473 186.72 111.02 81.91 48.71 28.96 17.22
2007 51.9 174.49 103.75 76.55 45.51 27.06 16.09
2008 43.9 171.28 101.84 75.14 44.68 26.57 15.80
2009 47.1 170.99 101.67 75.01 44.60 26.52 15.77
2010 54.0 163.42 97.17 71.69 42.63 25.35 15.07
2011 88.2 162.54 96.65 71.31 42.40 25.21 14.99
2012 58.8 161.96 96.30 71.05 42.25 25.12 14.94
2013 55.6 157.30 93.53 69.01 41.03 24.40 14.51
2014 42.2 151.18 89.89 66.32 39.44 23.45 13.94
2015 58.7 137.78 81.93 60.44 35.94 21.37 12.71
2016 44.1 137.20 81.58 60.19 35.79 21.28 12.65
2017 46.2 137.20 81.58 60.19 35.79 21.28 12.65
2018 65.0 134.58 80.02 59.04 35.10 20.87 12.41
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2019 64.1 129.92 77.25 56.99 33.89 20.15 11.98
2020 59.9 128.46 76.38 56.35 33.51 19.92 11.85
2021 56.1 127.88 76.04 56.10 33.36 19.83 11.79
2022 41.1 122.93 73.09 53.93 32.07 19.07 11.34
2023 64.6 119.72 71.19 52.52 31.23 18.57 11.04

A continuacion, se presenta los resultados de evaluar el modelo Gumbel para los
periodos de tiempo de 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos, resultados que se presentan de la Tabla
34 ala Tabla 36.

Tabla 34. Modelo Gumbel para 5 minutos — Granja Porcon

mo | lewidads | pacx) | peon | peey | RO | Trade
m/(N+1) 1-P(x>X)
1 256.92 0.0455 0.9545 0.9897 0.0352 22.00
2 189.34 0.0909 0.9091 0.8550 0.0541 11.00
3 188.18 0.1364 0.8636 0.8486 0.0151 7.33
4 186.72 0.1818 0.8182 0.8402 0.0220 5.50
5 174.49 0.2273 0.7727 0.7521 0.0206 4.40
6 171.28 0.2727 0.7273 0.7232 0.0040 3.67
7 170.99 0.3182 0.6818 0.7205 0.0387 3.14
8 163.42 0.3636 0.6364 0.6410 0.0047 2.75
9 162.54 0.4091 0.5909 0.6309 0.0400 2.44
10 161.96 0.4545 0.5455 0.6241 0.0786 2.20
11 157.30 0.5000 0.5000 0.5662 0.0662 2.00
12 151.18 0.5455 0.4545 0.4831 0.0286 1.83
13 137.78 0.5909 0.4091 0.2873 0.1218 1.69
14 137.20 0.6364 0.3636 0.2789 0.0848 1.57
15 137.20 0.6818 0.3182 0.2789 0.0393 1.47
16 134.58 0.7273 0.2727 0.2419 0.0308 1.38
17 129.92 0.7727 0.2273 0.1805 0.0467 1.29
18 128.46 0.8182 0.1818 0.1628 0.0190 1.22
19 127.88 0.8636 0.1364 0.1560 0.0196 1.16
20 122.93 0.9091 0.0909 0.1035 0.0126 1.10
21 119.72 0.9545 0.0455 0.0758 0.0303 1.05
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.1218

Promedio 157.6184

Desyv. Est. 31.8718
o 0.0402
p 143.2760




Tabla 35. Modelo Gumbel para 10 minutos — Granja Porcon

Intensidades P(x<X) P(x<X) [P(x<X)- Tr afios
" Ord. Desc. m/(N+1) 1-P(x>X) FO=X) F(x<X)| 1/P(x)
1 152.767 0.0455 0.9545 0.9897 0.0352 22.00
2 112.583 0.0909 0.9091 0.8550 0.0541 11.00
3 111.890 0.1364 0.8636 0.8486 0.0151 7.33
4 111.024 0.1818 0.8182 0.8402 0.0220 5.50
5 103.750 0.2273 0.7727 0.7521 0.0206 4.40
6 101.845 0.2727 0.7273 0.7232 0.0040 3.67
7 101.671 0.3182 0.6818 0.7205 0.0387 3.14
8 97.168 0.3636 0.6364 0.6410 0.0047 2.75
9 96.648 0.4091 0.5909 0.6309 0.0400 2.44
10 96.302 0.4545 0.5455 0.6241 0.0786 2.20
11 93.531 0.5000 0.5000 0.5662 0.0662 2.00
12 89.893 0.5455 0.4545 0.4831 0.0286 1.83
13 81.926 0.5909 0.4091 0.2873 0.1218 1.69
14 81.580 0.6364 0.3636 0.2789 0.0848 1.57
15 81.580 0.6818 0.3182 0.2789 0.0393 1.47
16 80.021 0.7273 0.2727 0.2419 0.0308 1.38
17 77.249 0.7727 0.2273 0.1805 0.0467 1.29
18 76.383 0.8182 0.1818 0.1628 0.0190 1.22
19 76.037 0.8636 0.1364 0.1560 0.0196 1.16
20 73.093 0.9091 0.0909 0.1035 0.0126 1.10
21 71.187 0.9545 0.0455 0.0758 0.0303 1.05
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.1218

Promedio 93.7204

Desv. Est. 18.9511
o 0.0677
B 85.1924
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Tabla 36. Modelo Gumbel para 15 minutos — Granja Porcon

Intensidades P(x<X) P(x<X) [P(x<X)- Tr afios
" Ord. Desc. m/(N+1) 1-P(x>X) FO=X) F(x<X)| 1/P(x)
1 112.71 0.0455 0.9545 0.9897 0.0352 22.00
2 83.06 0.0909 0.9091 0.8550 0.0541 11.00
3 82.55 0.1364 0.8636 0.8486 0.0151 7.33
4 81.91 0.1818 0.8182 0.8402 0.0220 5.50
5 76.55 0.2273 0.7727 0.7521 0.0206 4.40
6 75.14 0.2727 0.7273 0.7232 0.0040 3.67
7 75.01 0.3182 0.6818 0.7205 0.0387 3.14
8 71.69 0.3636 0.6364 0.6410 0.0047 2.75
9 71.31 0.4091 0.5909 0.6309 0.0400 2.44
10 71.05 0.4545 0.5455 0.6241 0.0786 2.20
11 69.01 0.5000 0.5000 0.5662 0.0662 2.00
12 66.32 0.5455 0.4545 0.4831 0.0286 1.83
13 60.44 0.5909 0.4091 0.2873 0.1218 1.69
14 60.19 0.6364 0.3636 0.2789 0.0848 1.57
15 60.19 0.6818 0.3182 0.2789 0.0393 1.47
16 59.04 0.7273 0.2727 0.2419 0.0308 1.38
17 56.99 0.7727 0.2273 0.1805 0.0467 1.29
18 56.35 0.8182 0.1818 0.1628 0.0190 1.22
19 56.10 0.8636 0.1364 0.1560 0.0196 1.16
20 53.93 0.9091 0.0909 0.1035 0.0126 1.10
21 52.52 0.9545 0.0455 0.0758 0.0303 1.05
Max|P(x<X)-F(x<X)| 0.1218
Promedio 69.1458
Desv. Est. 13.9819
a 0.0917
62.8540

En la Tabla 37 se presenta los resultados resumidos al evaluar el método Gumbel para
los diferentes tiempos de evaluacion de la Granja Porcon, del periodo de 21 afios de datos que

se han evaluado.



Tabla 37. Modelo

Gumbel Para 5, 10, 15, 30, 60, 120 Minutos
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MODELO GUMBEL 5 minutos 10 minutos 15 minutos 30 minutos 60 minutos 120 minutos
m P(x=<X) P(X1<X) Tr afios | Intensidades F(x<X) [P(x<X)- | Intensidades F(x<X) [P(x<X)- | Intensidades F(x<X) [P(x<X)- | Intensidades F(x<X) [P(x<X)- | Intensidades F(x<X) |P(x<X)- | Intensidades F(x<X) [P(x<X)-
- 1/P(x) Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)| | Ord. Desc. F(x<X)|
m/(N+1) | P(x>X)

1 | 0.0455 | 0.9545 22.00 256.92 0.9897 | 0.0352 152.77 0.9897 | 0.0352 112.7096 | 0.9897 | 0.0352 67.02 0.9897 | 0.0352 39.85 0.9897 | 0.0352 23.69 0.9897 0.0352
2 | 0.0909 | 0.9091 11.00 189.34 0.8550 | 0.0541 112.58 0.8550 | 0.0541 83.0626 0.8550 | 0.0541 49.39 0.8550 | 0.0541 29.37 0.8550 | 0.0541 17.46 0.8550 0.0541
3 ] 0.1364 | 0.8636 7.33 188.18 0.8486 | 0.0151 111.89 0.8486 | 0.0151 82.5514 0.8486 | 0.0151 49.09 0.8486 | 0.0151 29.19 0.8486 | 0.0151 17.35 0.8486 0.0151
4 | 0.1818 | 0.8182 5.50 186.72 0.8402 | 0.0220 111.02 0.8402 | 0.0220 81.9125 0.8402 | 0.0220 48.71 0.8402 | 0.0220 28.96 0.8402 | 0.0220 17.22 0.8402 0.0220
5 | 0.2273 | 0.7727 4.40 174.49 0.7521 | 0.0206 103.75 0.7521 | 0.0206 76.5454 0.7521 | 0.0206 45.51 0.7521 | 0.0206 27.06 0.7521 | 0.0206 16.09 0.7521 0.0206
6 | 0.2727 | 0.7273 3.67 171.28 0.7232 | 0.0040 101.84 0.7232 | 0.0040 75.1397 0.7232 | 0.0040 44.68 0.7232 | 0.0040 26.57 0.7232 | 0.0040 15.80 0.7232 0.0040
7 ] 03182 | 0.6818 3.14 170.99 0.7205 | 0.0387 101.67 0.7205 | 0.0387 75.0119 0.7205 | 0.0387 44.60 0.7205 | 0.0387 26.52 0.7205 | 0.0387 15.77 0.7205 0.0387
8 | 0.3636 | 0.6364 2.75 163.42 0.6410 | 0.0047 97.17 0.6410 | 0.0047 71.6894 0.6410 | 0.0047 42.63 0.6410 | 0.0047 25.35 0.6410 | 0.0047 15.07 0.6410 0.0047
9 | 0.4091 0.5909 2.44 162.54 0.6309 | 0.0400 96.65 0.6309 | 0.0400 71.3061 0.6309 | 0.0400 42.40 0.6309 | 0.0400 25.21 0.6309 | 0.0400 14.99 0.6309 0.0400
10 | 0.4545 | 0.5455 2.20 161.96 0.6241 | 0.0786 96.30 0.6241 | 0.0786 71.0505 0.6241 | 0.0786 42.25 0.6241 | 0.0786 25.12 0.6241 | 0.0786 14.94 0.6241 0.0786
11| 0.5000 | 0.5000 2.00 157.30 0.5662 | 0.0662 93.53 0.5662 | 0.0662 69.0059 0.5662 | 0.0662 41.03 0.5662 | 0.0662 24.40 0.5662 | 0.0662 14.51 0.5662 0.0662
12 | 0.5455 | 0.4545 1.83 151.18 0.4831 | 0.0286 89.89 0.4831 | 0.0286 66.3223 0.4831 | 0.0286 39.44 0.4831 | 0.0286 23.45 0.4831 | 0.0286 13.94 0.4831 0.0286
131 0.5909 | 0.4091 1.69 137.78 0.2873 | 0.1218 81.93 0.2873 | 0.1218 60.4440 0.2873 | 0.1218 35.94 0.2873 | 0.1218 21.37 0.2873 | 0.1218 12.71 0.2873 0.1218
14 | 0.6364 | 0.3636 1.57 137.20 0.2789 | 0.0848 81.58 0.2789 | 0.0848 60.1884 0.2789 | 0.0848 35.79 0.2789 | 0.0848 21.28 0.2789 | 0.0848 12.65 0.2789 0.0848
15| 0.6818 | 0.3182 1.47 137.20 0.2789 | 0.0393 81.58 0.2789 | 0.0393 60.1884 0.2789 | 0.0393 35.79 0.2789 | 0.0393 21.28 0.2789 | 0.0393 12.65 0.2789 0.0393
16 | 0.7273 | 0.2727 1.38 134.58 0.2419 | 0.0308 80.02 0.2419 | 0.0308 59.0383 0.2419 | 0.0308 35.10 0.2419 | 0.0308 20.87 0.2419 | 0.0308 12.41 0.2419 0.0308
17 | 0.7727 | 0.2273 1.29 129.92 0.1805 | 0.0467 77.25 0.1805 | 0.0467 56.9937 0.1805 | 0.0467 33.89 0.1805 | 0.0467 20.15 0.1805 | 0.0467 11.98 0.1805 0.0467
18| 0.8182 | 0.1818 1.22 128.46 0.1628 | 0.0190 76.38 0.1628 | 0.0190 56.3548 0.1628 | 0.0190 33.51 0.1628 | 0.0190 19.92 0.1628 | 0.0190 11.85 0.1628 0.0190
19| 0.8636 | 0.1364 1.16 127.88 0.1560 | 0.0196 76.04 0.1560 | 0.0196 56.0992 0.1560 | 0.0196 33.36 0.1560 | 0.0196 19.83 0.1560 | 0.0196 11.79 0.1560 0.0196
20 | 0.9091 0.0909 1.10 122.93 0.1035 | 0.0126 73.09 0.1035 | 0.0126 53.9268 0.1035 | 0.0126 32.07 0.1035 | 0.0126 19.07 0.1035 | 0.0126 11.34 0.1035 0.0126
21| 0.9545 | 0.0455 1.05 119.72 0.0758 | 0.0303 71.19 0.0758 | 0.0303 52.5211 0.0758 | 0.0303 31.23 0.0758 | 0.0303 18.57 0.0758 | 0.0303 11.04 0.0758 0.0303

M*‘F"(‘fg;)‘()' 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218 0.1218

Promedio 157.6184 93.7204 69.1458 41.1143 24.4467 14.5361

Desv. Est. 31.8718 18.9511 13.9819 8.3137 4.9433 2.9393

a 0.0402 0.0677 0.0917 0.1543 0.2594 0.4363
B 143.2760 85.1924 62.8540 37.3732 22.2222 13.2134
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Tabla 38. Valores criticos de Do del estadistico Smirnov - Kolmogorov, para varios valores
de Ny valores de significacion

TAMANO .
MUESTRAL NIVEL DE SIGNIFICACION
N 0.20 0.10 0.05 0.01
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.3 0.34 0.4
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.2 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
1.07 1.22 1.36 1.63
N=30 Ny ol Nl I~

Fuente: Hidrologia Estadistica, Maximo Villon B. Pag. 108

En la Tabla 39 se presenta la prueba de bondad de ajuste para los tiempos de duracion

de 5,10,15,30,60 y 120 minutos evaluados para el valor critico Do, para b=0.05.

Tabla 39. Prueba de bondad de ajuste para 5,10,15,30,60 y 120 minutos

Si: N= 21
Periodo de Duracion Estadistico Valor Critico Do Criterio de
(min) Smirnov-Kolmogorov Para a=0,05 Decision

5 0.1218 0.2860 0.K.
10 0.1218 0. 2860 0.K.
15 0.1218 0. 2860 0.K.
30 0.1218 0. 2860 0. K.
60 0.1218 0. 2860 0. K.
120 0.1218 0. 2860 0. K.

Al haber comprobado los datos de la estacion con la prueba de bondad, a continuacion,
se va a evaluar las intensidades méximas considerando los periodos de duracion y tiempos de

retornos.



Tabla 40. Cdlculo de intensidades maximas - Granja Porcon
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YIDA RH]E)SEGO TIEMPO
UTIL | Ty DE INTENSIDADES  x—p_L 15, [_ Lo ( 1o L ﬂ
ANOS RETORNO o Tx
(%)
"N" J (%) Tr (ANOS) 5 MIN | 10 MIN 15 MIN 30 MIN | 60 MIN | 120 MIN
10 47.96 239.20 142.23 104.93 62.39 37.10 22.06
20 2291 220.55 131.14 96.75 57.53 34.21 20.34
5 30 14.52 208.89 124.21 91.64 54.49 32.40 19.26
40 10.30 199.97 118.90 87.72 52.16 31.01 18.44
50 7.73 192.38 114.39 84.40 50.18 29.84 17.74
60 5.97 185.45 110.27 81.35 48.37 28.76 17.10
10 95.41 256.42 152.47 112.49 66.89 39.77 23.65
20 45.32 237.77 141.38 104.31 62.02 36.88 21.93
10 30 28.54 226.12 134.45 99.20 58.98 35.07 20.85
40 20.08 217.19 129.14 95.28 56.65 33.69 20.03
50 14.93 209.61 124.63 91.95 54.68 32.51 19.33
60 11.42 202.67 120.51 88.91 52.87 31.43 18.69
10 142.87 266.50 158.46 116.91 69.52 41.33 24.58
20 67.72 247.85 147.37 108.73 64.65 38.44 22.86
15 30 42.56 236.19 140.44 103.62 61.61 36.63 21.78
35 35.32 231.50 137.65 101.56 60.39 35.91 21.35
40 29.87 227.27 135.13 99.70 59.28 35.25 20.96
60 16.88 212.75 126.50 93.33 55.49 33.00 19.62
10 190.32 273.65 162.71 120.05 71.38 42.44 25.24
20 90.13 255.00 151.62 111.87 66.52 39.55 23.52
20 30 56.57 243.34 144.69 106.75 63.48 37.74 22.44
40 39.65 23442 139.39 102.84 61.15 36.36 21.62
50 29.36 226.83 134.88 99.51 59.17 35.18 20.92
60 22.33 219.90 130.75 96.47 57.36 34.11 20.28
Tabla 41. Modelamiento de intensidades - Granja Porcon
TIEMPO
OBRA DE YIDA DE 30
ARTE (Ij"fll‘(l)g RET 9RN o 5 MIN | 10 MIN | 15 MIN MIN 60 MIN | 120 MIN
(afios)
Cunetas 10 20.08 217.19 | 129.14 95.28 56.65 33.69 20.03
Alcantarillas 15 35.32 231.50 | 137.65 | 101.56 | 60.39 3591 21.35
Badenes 20 56.57 243.34 | 144.69 | 106.75 | 63.48 37.74 22.44
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Figura 36. Curvas IDF de la estacion Granja Porcon
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4.4. Estimacion de caudales con fines de drenaje pluvial

4.4.1. Analisis de la cuenca principal

Morfologia

Area de la Cuenca (Ac)
Superficie drenada por la red hidrografica aguas arriba del punto emisor.
Ac =55.12 km?

Perimetro (Pc)
Longitud de la linea de divortium aquarum
Pc=38.02 Km

Indice de Compacidad (Kc)

O indice de Gravelius, mide el grado de circularidad de la cuenca.

1
Kc = 0.2821x(38.02)x(55.12) 2

Kc=1.445

Figura 37. Curvas de nivel de la cuenca Tres Rios
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Figura 38. Rios principales de la cuenca Tres Rios
Factor De Forma (F)

Se va a determinar el pardmetro adimensional que relaciona el ancho promedio y la longitud

del cauce principal.

A
Lep

F =

2

F =55.12/(7.015)@®
F=1.12

Rectiangulo Equivalente

1

Kex A2 112 I KeY
= x| 1— X -1
1.12 Ke Y112

1
Kex A2 112 (ke
b= x| 1+ X -1
1.12 Ke 112

a=6.49 km

b =8.48 km
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Pendiente de la Cuenca (Sc)

Es la pendiente media de la cuenca. Esté relacionado con el coeficiente de flujo y el grado de

erosion de la cuenca.

Segtn Alvord:

E xZLcn

Donde:

E: equidistancia entre curvas de nivel (km)
A: area de la cuenca (km2)

Len: longitud de cada curva de nivel (km)
E = 0.050 Km

A = 55.12 km?

Suma Lcn = 348855 m = 348.855Km

_ (0.05)x(348.855)
B 55.12

Sc = 0.316

Sc = 31.6%

Tiempo de Concentracion

Es el tiempo que tarda la lluvia en caer en el punto mas alejado del arroyo en la cuenca hasta

llegar al punto de emision.

Segun La DGC:

L 0.76
Tc=0.3 (m)

Donde:
Tc = Tiempo de concentracidén en horas
L = Longitud de mdaximo recorrido (km)

S = Pendiente Media

L= 576 Km = 5757.15m
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§S=0.316
Tc = 1.63 Horas
Tc = 1.63 Horas = 97.75 minutos
4.4.2. Calculo de Caudales

El método racional fue usado para el célculo de caudales, teniendo como base que el
estudio hidroldgico y el estudio de cuencas del proyecto no excede los 7.5 km?, que seria el
limite de su aplicabilidad de acuerdo al manual de carreteras del MTC de Hidrologia e
hidraulica en el capitulo 2.5.5.1. Al determinar las intensidades, el coeficiente de escorrentia

de las cuencas y areas fueron primero determinadas a fin de obtener estos caudales.

Tabla 42. Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Caracteristicas de Periodo de retorno (aiios)

la superficie 2 5 | 10 [20.53] 25 [3532| 50 |56.57 | 100 | 500

Area de cultivo

Plano, 0 - 2% 0.31 | 034 | 0.36| 039 |0.40| 0.41 | 0.43 | 0.435|0.47| 0.57

Promedio, 2-7% | 035 | 038 | 0.41| 0.43 {0.44| 0.46 | 0.48 | 0.484 | 0.51 | 0.60

Pendiente
superior a 7%

039 | 042 | 0.440.468 | 0.48 | 0.49 | 0.51 | 0.514 | 0.54 | 0.61

Pastizales

Plano, 0 - 2% 0.25 | 0.28 [ 0.30| 0.33 |0.34| 0.35 | 0.37 | 0375 |0.41 | 0.53

Promedio, 2-7% | 033 | 036 | 0.38| 0.41 [0.42| 0.43 | 0.45 | 0.455|0.49 | 0.58

Pendiente
superior a 7%

037 | 040 | 0.42] 0.45 [0.46| 0.47 | 0.49 | 0.495 | 0.53 | 0.60

Bosques

Plano, 0 - 2% 0.22 | 0.25 [ 0.28| 0.30 |0.31| 0.33 | 0.35 | 0.355|0.39| 0.48

Promedio, 2 -7% | 031 | 034 | 0.36| 0.39 {0.40| 0.41 | 0.43 | 0.435|0.47 | 0.56

Pendiente
superior a 7%

035 | 039 | 041|044 {0.45| 0.46 | 0.48 | 0.485|0.52 | 0.58

Fuente: "Hidrologia Aplicada" de Ven T. Chow

Calculo del caudal por el método racional Se puede calcular utilizando la féormula:

Cx*I 4
= * ¥ —
¢ 3.6

Q = caudal,enm3/s. (para cuencas pequenas)

C = Coeficiente de escorrentia
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I = Intensidad de la precipitacion pluvial maxima
A = Superficie de la cuenca, en km2
4.4.2.1. Calculo de coeficientes de escorrentia

El valor del coeficiente de escorrentia se establecera de acuerdo a las caracteristicas
hidrologicas y geomorfoldgicas de los taludes y quebradas cuyos cursos interceptan el

alineamiento de la carretera en estudio.

En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia variaran segin dichas caracteristicas,
por lo que se ha dividido el camino vecinal en varios tramos de estudio y se ha caracterizado
cada talud para poder asignarle a cada tramo un coeficiente de escorrentia, segiin lo establecido
por el MTC (2014) en la Tabla 2. Ademas, las fotografias de cada talud, donde se muestra las
caracteristicas de estos, se adjuntan en el ANEXO 01: Caracterizacion de taludes para

coeficientes de escorrentia, para mayo detalle y compresion.

Tabla 43. Coeficientes de escorrentia por tramo de talud del camino vecinal

Cunetas Cobertura Vegetal Pendiente ¢ p
escorrentia
0+000 Pastos, vegetacion ligera Media 0.55
0+305 Pastos, vegetacion ligera Media 0.55
0+434 Pastos, vegetacion ligera Media 0.55
0+600 Sin vegetacion Media 0.70
0+665 Sin vegetacion Media 0.70
0+700 Sin vegetacion Alta 0.75
0+793 Sin vegetacion Alta 0.75
0+980 Sin vegetacion Alta 0.75
1+010 Sin vegetacion Alta 0.75
1+290 Sin vegetacion Alta 0.75
1+340 Sin vegetacion Alta 0.75
1+500 Sin vegetacion Alta 0.75
1+605 Sin vegetacion Alta 0.75
1+660 Sin vegetacion Alta 0.75
1+870 Sin vegetacion Alta 0.75
1+910 Sin vegetacion Alta 0.75
2+090 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+130 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+210 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+280 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+350 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+370 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+600 Hierba, grama Pronunciada 0.60
2+636 Cultivos Media 0.60
2+976 Cultivos Media 0.60




3+000 Cultivos Media 0.60
3+061 Cultivos Media 0.60
3+155 Hierba, grama Media 0.50
3+200 Hierba, grama Media 0.50
3+300 Hierba, grama Media 0.50
3+310 Hierba, grama Media 0.50
3+560 Hierba, grama Media 0.50
3+764 Hierba, grama Media 0.50
3+834 Hierba, grama Media 0.50
4+000 Hierba, grama Media 0.50
4+025 Cultivos Media 0.60
4+210 Cultivos Media 0.60
4+250 Cultivos Media 0.60
4+450 Hierba, grama Alta 0.55
4+612 Hierba, grama Alta 0.55
4+635 Hierba, grama Alta 0.55
4+836 Hierba, grama Alta 0.55
4+870 Hierba, grama Alta 0.55
5+000 |Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
5+116 | Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
5+353 | Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
5+500 |Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
5+650 | Bosques, densa vegetacion Alta 0.50
5+675 | Bosques, densa vegetacion Alta 0.50
5+955 | Bosques, densa vegetacion Alta 0.50
6+085 Cultivos Pronunciada 0.70
6+316 Cultivos Alta 0.65
6+540 Pastos, vegetacion ligera Alta 0.60
6+787 Pastos, vegetacion ligera Alta 0.60
6+800 Pastos, vegetacion ligera Pronunciada 0.65
7+040 Cultivos Alta 0.65
7+114 Pastos, vegetacion ligera Pronunciada 0.65
7+400 Pastos, vegetacion ligera Alta 0.60
7+531 Pastos, vegetacion ligera Pronunciada 0.65
7+576 Pastos, vegetacion ligera Pronunciada 0.65
7+765 Cultivos Media 0.60
7+820 | Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
8+050 | Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
8+075 | Bosques, densa vegetacion Alta 0.50
8+370 | Bosques, densa vegetacion Pronunciada 0.55
8+460 Pastos, vegetacion ligera Alta 0.60
8+531 Pastos, vegetacion ligera Alta 0.60
8+620 Cultivos Media 0.60
8+872 Cultivos Media 0.60
9+000 Cultivos Media 0.60
9+150 Cultivos Suave 0.55
9+175 Cultivos Suave 0.55
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4.4.2.2. Calculo de caudal de areas tributarias para alcantarillas

Se ha determinado los tiempos de concentracion para todas las microcuencas de las

obras de arte de la carretera en estudio. Se aplicado la formula de Temez:

Donde:

Tc en horas
Lenkm

Senm/m

Tabla 44. Cdlculo del tiempo de concentracion para las microcuencas (Alcantarillas)

MICRO- . . 2 Q)2
CUENCA COTAS (m. s. n. m.) Li Si (Li*/Si) S Tc

An Ho Hf (Km) (Km) (min)
Q-03 2919.00 | 2898.00 1.667 0.013 14.852 0.013 60.938
Q-04 2946.00 | 2940.00 0.210 0.029 1.242 0.029 10.803
Q-05 2964.00 | 2954.00 1.091 0.009 11.396 0.009 46.904
Q-06 3023.00 | 2986.00 1.290 0.029 7.617 0.029 42.892
Q-07 3015.00 | 2995.00 0.369 0.054 1.585 0.054 14.681
Q-08 3015.00 | 2164.00 0.874 0.974 0.885 0.974 16.322
3048.00 | 3046.00 0.752 0.003 14.582 0.005 57.076
3057.00 | 3046.00 0.445 0.025 2.829 0.974 16.322
Q-10 3088.00 | 3067.00 1.556 0.013 13.394 0.013 57.077
Q-11 3095.00 | 3087.00 0.745 0.011 7.189 0.011 34.059
Q-12 3110.00 | 3097.00 1.520 0.009 16.436 0.009 61.147
Q-16 3207.00 | 3202.00 0.948 0.005 13.054 0.005 46.821
Q-17 3312.00 | 3232.00 0.489 0.164 1.209 0.164 14.738
Q-18 3320.00 | 3244.00 1.132 0.067 4.369 0.067 33.042
Nota: On = Area de la microcuenca correspondiente a la obra de arte "n".

Q-09

Luego se ha determinado la altitud media de cada microcuenca evaluada, para cada

estructura evaluada.

Tabla 45. Altitud media para las microcuencas (Badenes)

gg&‘& COTAS COTA AREA
PROMEDIO | PARCIAL
An (m. s. n. m.)
Ho of Hi (m) Al (Ha)
Q-03 | 2919.00 | 2898.00 | 2908.50 5.745
Q-04 | 2946.00 | 2940.00 | 2943.00 1.628
Q-05 | 2964.00 | 295400 | 2959.00 6.547
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Q-06 3023.00 | 2986.00 3004.50 1.183
Q-07 3015.00 | 2995.00 3005.00 1.282
Q-08 3015.00 | 3001.00 300.50 1.167
Q-09 3048.00 | 3046.00 3047.00 5.072

3057.00 | 3046.00 3051.50 1.256
Q-10 3088.00 | 3067.00 3077.50 1.532
Q-11 3095.00 | 3087.00 3091.00 13.076
Q-12 3110.00 | 3097.00 3103.50 9.792
Q-16 3207.00 | 3202.00 3204.50 3.895
Q-17 3312.00 | 3232.00 3272.00 1.401
Q-18 3320.00 | 3244.00 3282.00 4.207

A continuacion, en la Tabla 46 se presenta el analisis del calculo de los caudales para

las estructuras de las alcantarillas a rehabilitar y proyectadas.

Para ello se aplica la formula del método racional, y para el calculo de la Imax de cada
microcuenca se realiza la conversion respecto a la estacion que se ha evaluado en relacion a la

altura media de la cuenca, se ha utilizado la siguiente expresion:

ImaxEst.A.WXHmedia cuenca

Imax =
Hese aw

Con el célculo de la intensidad maxima se aplica la formula de Q = CIA/360, donde el

area esta en hectareas.

Tabla 46- Calculo de caudales de aporte de las microcuencas en alcantarillas

Imax
OIB;IEA PROG. Microcuenca ?ﬁfﬁ Tec MAEI;)];A fs‘fv Imax lgs (;f)fl.:. Qn
ARTE Q-n (Ha) | (min) (m) (mm/h) [(mm/h)| C (m/s)
A3 2+090 Q-03 5.745 | 60.938 [ 2908.5 20.58 22.39 | 0.49 | 0.175
A4 2+985 Q-04 1.628 | 10.803 2943 75.31 82.92 | 0.49 | 0.184
A5 3+062 Q-05 6.547 | 46.904 2959 25.04 27.72 | 0.49 | 0.247
A6 3+310 Q-06 1.183 | 42.892 | 3004.5 26.78 30.1 0.49 | 0.048
A7 3+840 Q-07 1.282 | 14.681 3005 59.84 67.27 | 049 | 0.117
A8 4+000 Q-08 1.167 | 16.322 | 2589.5 55.26 53.54 | 0.49 | 0.085
4+870 5.072 | 57.076 | 3047.89 | 21.61 24.64 | 0.49
A9 Q-09 0.212
4+870 1.256 | 57.076 | 3047.89 | 21.61 24.64 | 0.49
Al0 5+120 Q-10 1.532 | 57.077 | 3077.5 21.61 24.88 | 0.49 [ 0.052
All 5+354 Q-11 13.076 | 34.059 3091 31.83 36.81 | 0.49 | 0.655
Al2 5+500 Q-12 9.792 | 61.147 | 3103.5 20.52 23.83 | 0.49 | 0.318
Al6 7+040 Q-16 3.895 | 46.821 | 3204.5 25.07 30.06 | 0.49 | 0.159
Al7 7+532 Q-17 1.401 | 14.738 3272 59.66 73.03 | 0.49 | 0.139
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| a8 |7+576 | Q18 | 4207 ]33042| 3282 | 3256 | 39.98 | 0.49 | 0.229 |

4.4.2.3. Calculo de caudal de areas tributarias para badenes

Una vez delimitadas las areas de las microcuencas que llegan a los badenes, se han
obtenido los datos necesarios para poder calcular el tiempo de concentracion de cada una de

estas, como se presenta:

Tabla 47. Cdlculo del tiempo de concentracion para las microcuencas (Badenes)

MICROCUENCA | COTAS (m. s. n. m.) Li Si (Li%/Si)" S Te
An Ho Hf (Km) (Km) (min)
Q-04 2948.25 2875.21 0.542 [ 0.135| 1.476 |0.135 16.538
Q-07 2979.01 2947.22 0.217 10.146 | 0.567 | 0.146 8.118
Q-08 3032.22 2943.21 0.369 10410 | 0.576 |0.410 9.993
Q-09 3009.58 2972.78 0.479 10.077 | 1.728 |0.077 16.753
Q-10 3175.00 3113.28 0.676 | 0.091 | 2.235 | 0.091 21.052

Ademas, con las cotas iniciales y finales es necesario obtener la altitud media de cada

microcuenca:

Tabla 48. Altitud media para las microcuencas (Badenes)

MICROCUENCA COTAS COTA
An (m. s. n. m.) PROMEDIO

Ho Hf Hi (m)

Q-04 2948.25 | 2875.21 2911.73

Q-07 2979.01 | 2947.22 2963.12

Q-08 3032.22 | 2943.21 2987.72

Q-09 3009.58 | 2972.78 2991.18

Q-10 3175.00 | 3113.28 3144.14

El procesamiento de la informacion ha permitido realizar el calculo de los caudales de

aporte de las microcuencas que atraviesan los badenes.

Tabla 49. Cdlculo de caudales de aporte de las microcuencas en badenes

OBRA | o, | MICROCUENCA P I T B R B T T e o
ARTE Q-n (Ha) | (min) (m) (mm/h) | (mm/h) C (m/s)
B4 1+035 Q-03 7.895 [16.538|2911.73| 57.97 | 63.15 0.51 |0.712
B7 | 3+135 Q-06 1.756 | 8.118 |2963.12| 98.85 | 109.58 | 0.51 |0.275
B8 | 3+200 Q-07 4520 | 9.993 [2987.72| 84.59 | 94.55 | 0.51 |0.610
B9 3+650 Q-08 8.590 | 16.7532991.18 | 57.41 64.25 0.51 | 0.788
B10 5+675 Q-09 8.620 |21.052|3144.14| 48.37 | 5690 | 0.51 | 0.700
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4.5. Evaluacion del drenaje pluvial del camino vecinal

4.5.1. Evaluacion de cunetas
Pendiente longitudinal de la cuneta

Las cunetas siguen la pendiente de la carretera, presentando pendientes variables,

siendo en promedio 5%.
Revestimiento de la cuneta
El MTC sugiere que:

Cuando el suelo sea blando (arena, polvo, arena mixta, arena arcillosa, humus, arcilla...)
y la pendiente de la acequia sea igual o superior al 4%, se debera reforzar con el material
adecuado de acuerdo con las velocidades méximas admitidas. Para la presente tesis se tuvo en

cuenta el revestimiento de piedra con mortero.
Cdlculo de caudal de diserio de la cuneta

El célculo del caudal de disefio de la zanja se realizd mediante un método razonable, en
el que se requieren los valores del coeficiente de escorrentia, la intensidad maxima y la

superficie a drenar.

e Coecficiente de escorrentia: Es variable dependiendo del uso del suelo del talud, la

pendiente y la permeabilidad de cada tramo como se detalla en la Tabla 43.

¢ Intensidad méxima: Se debe considerar una duraciéon de 5 minutos, para un Tr=20.08 afios,
la Imax 124.58 mm/h de la estacion A. Weberbauery 217.19 mm/h de la estacion Granja
Porcon se encuentra en la Tabla 32 y Tabla 41. Tomando en consideracion el manual de
Hidrologia e Hidraulica del MTC, se tom¢ la estacion con el valor mas alto obtenido de

ambas estaciones en estudio.
El procedimiento para calcular el caudal de aporte de cada tramo es el siguiente:

Considerando que la corriente de aporte esta constituida por la corriente de linea y el

flujo del colector, es necesario:
Q aporte = Qcalzada + Qcolector

Para Q calzada: Como el area de influencia de la calzada que recoge las aguas de las
precipitaciones es 6.00 m, ya que solo posee cuneta a un lado de la via en toda su longitud,

tenemos:
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Calculo de area de influencia:

Ai= L+A = 305.00m *6.00m
Ai = 1800.00 m? ~ 0.183Ha

Q calzada = CIA/360 = 0.50 * 217.19 * 0.183/360 = 0.0552m3/s

Coleccidn P:

Esta es la escorrentia que no es recolectada por ningin drenaje e ingresa a la zanja desde

la escorrentia lateral.
Si consideramos 1.525 Ha (305m * 50m), como superficie no contributiva que

desembocara directamente en la acequia, tendremos:

Luego:

Q colector = 0.55x217.19 x 1.525/360 = 0.5060 m3/s.

3
Q cuneta = 0.0552 + 0.5060™/
Q aporte = 0.5612m3/s
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh (m) T (m)
—_—T
T b
y Y
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Figura 39. Formulas para cadlculos de diferentes tipos de seccion de cuneta

Fuente: Manual de Apuntes de la Experiencia Educativa de Tuberias y Canales (2015)
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Tipo' de Tramo b Y Ah | Pm | Rh Pendiente | Longitud Aliviaderos Q Coef. Q apgrte ap:))rte C(l:l?lle);a Velocidad Estado
seccion m m m? m m 9% m existentes | calzada | escorr. | colector u113it. act;m. unsit. (m/s)
(m°/s) | (m°/s) | (m°/s)

Rectangular [ 0+000 [ 0+305]0.50 [ 0.36 | 0.180 | 1.220 [ 0.15 [ 5.00% 305.00 0+000 0.0552 | 0.55 [ 0.5060 | 0.561 | 0.56 0.42 2.31 No cumple
Rectangular | 0+305 | 0+434 [ 0.50 | 0.54 [0.270 | 1.580] 0.17 | 4.00% 129.00 0.0233 | 0.55 | 0.4280 [ 0.451 | 1.20 0.62 2.28 No cumple
Rectangular | 0+434 | 0+600 [ 0.50 [ 0.225( 0.113 10.950] 0.12 |  6.00% 166.00 04305 0.0300 | 0.55 | 0.2754 | 0.305 | 0.75 0.25 2.19 No cumple
Rectangular | 0+600 | 0+665 [ 0.50 [ 0.225( 0.113 10.950] 0.12 | 4.00% 65.00 0.0118 | 0.70 | 0.2745 [ 0.286 | 0.44 0.20 1.79 No cumple
Rectangular | 0+665 | 0+700 [ 0.50 [ 0.225 [ 0.113 1 0.950 | 0.12 8.00% 35.00 0.0063 | 0.70 | 0.1478 | 0.154 | 0.15 0.28 2.53 Cumple
Rectangular [ 0+700 | 0+79310.50 { 0.225] 0.113 | 0.950 | 0.12 93.00 0.0168 | 0.75 [ 0.4208 | 0.438 | 1.46 0.28 2.53 No cumple
Rectangular | 0+793 [ 0+980 | 0.50 [ 0.18 | 0.090 | 0.860 [ 0.10 [ 10.00% 187.00 0+700 0.0338 | 0.75 [ 0.8461 | 0.880 | 1.02 0.23 2.60 No cumple
Rectangular | 0+980 | 1+010 [ 0.50 | 0.27 [ 0.135]1.040| 0.13 5 80% 30.00 0.0054 | 0.75 | 0.1357 [ 0.141 | 0.14 0.21 1.59 Cumple
Rectangular [ 1+010 | 14290 ] 0.40 [ 0.225] 0.090 | 0.850 | 0.11 280.00 14010 0.0507 | 0.75 [ 1.0136 | 1.064 | 1.19 0.12 1.39 No cumple
Rectangular | 1+290 | 1+340 ] 0.40 | 0.225] 0.090 | 0.850 | 0.11 700% 50.00 0.0090 | 0.75 [ 0.1131 | 0.122 | 0.12 0.20 2.19 Cumple
Rectangular | 1+340 | 1+500 { 0.50 [ 0.225 [ 0.113 1 0.950 | 0.12 160.00 0.0290 | 0.75 | 0.7240 [ 0.753 | 2.44 0.27 2.36 No cumple
Rectangular | 1+500 | 1+605 [ 0.50 | 0.27 [ 0.1351.040] 0.13 | 6.00% 105.00 14340 0.0190 | 0.75 | 0.4751 | 0.494 | 1.69 0.31 2.33 No cumple
Rectangular | 1+605 | 1+660 ] 0.50 [ 0.27 ] 0.135]1.040 | 0.13 55.00 0.0100 [ 0.75 [ 0.1991 | 0.209 | 1.20 0.34 2.51 No cumple
Rectangular | 1+660 | 1+870 [ 0.50 | 0.27 [ 0.1351.040] 0.13 | 7.00% 210.00 0.0380 | 0.75 [ 0.9502 | 0.988 | 0.99 0.34 2.51 No cumple
Rectangular | 1+870 [ 149101 0.50 [ 0.27 ] 0.135]1.040 | 0.13 40.00 0.0072 | 0.75 | 0.1810 | 0.188 | 4.73 0.34 2.51 No cumple
Rectangular [ 1+910 [ 2+090 ] 0.45 | 0.27 ] 0.12210.990| 0.12 5 37% 180.00 0.0326 | 0.75 [ 0.8145 | 0.847 | 4.54 0.17 1.41 No cumple
Rectangular | 2+090 | 2+130( 0.45 | 0.27 [ 0.12210.990| 0.12 40.00 0.0072 | 0.60 | 0.1448 | 0.152 | 3.69 0.17 1.41 No cumple
Trapezoidal [ 2+130|2+210]0.40| 0.27 | 0.144 | 1.004] 0.14 | 4.13% 80.00 0.0145 | 0.60 | 0.2896 [ 0.304 | 3.54 0.30 2.07 No cumple
Trapezoidal | 2+210 [ 2+280 [ 0.40 [ 0.27 [0.144 ]1.004] 0.14 | 1.91% 70.00 14870 0.0127 | 0.60 | 0.2534 | 0.266 | 3.23 0.20 1.41 No cumple
Trapezoidal [ 2+280 [ 2+350(0.40 [ 0.27 [ 0.144 | 1.004 | 0.14 6.15% 70.00 0.0127 | 0.60 [ 0.2534 | 0.266 | 2.97 0.36 2.52 No cumple
Trapezoidal | 2+350 [ 2+3700.40 | 0.27 | 0.144 [ 1.004 [ 0.14 20.00 0.0036 | 0.60 | 0.0724 [ 0.076 | 2.70 0.36 2.52 No cumple
Trapezoidal [ 2+370 [ 2+600 [ 0.50 [ 0.27 [0.171 |1.104] 0.16 | 3.91% 230.00 0.0416 | 0.60 | 0.8326 | 0.874 | 2.63 0.36 2.12 No cumple
Rectangular | 2+600 | 2+636 [ 0.50 [ 0.225(0.113 10.950] 0.12 | 6.25% 36.00 0.0065 | 0.60 | 0.1303 | 0.137 | 1.75 0.25 2.23 No cumple
Rectangular | 24636 | 2+976 [ 0.50 [ 0.225 [ 0.113 10.950] 0.12 | 4.37% 340.00 0.0615 | 0.60 | 1.2307 | 1.292 | 1.62 0.21 1.87 No cumple
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Rectangular | 2+976 | 3+000 | 0.50 [ 0.225] 0.113 ] 0.950| 0.12 24.00 0.0043 | 0.60 | 0.0869 | 0.091 | 0.32 0.21 1.87 No cumple
Rectangular | 3+000 | 3+061 | 0.60 | 0.27 | 0.162 | 1.140] 0.14 5379 61.00 0.0110 [ 0.60 | 0.2208 | 0.232 [ 0.23 0.38 2.34 Cumple
Triangular |3+061]3+155]0.60]| 0.27 | 0.081 ]0.869| 0.09 94.00 0.0170 | 0.60 | 0.3403 [ 0.357 [ 0.85 0.14 1.76 No cumple
Trapezoidal [ 3+155]3+200{0.50| 0.27 [0.171 [1.104] 0.16 | 2.49% 45.00 34061 0.0081 [ 0.50 | 0.1357 | 0.144 | 0.50 0.29 1.69 No cumple
Trapezoidal | 3+200 | 3+300 [ 0.50 | 0.288 [ 0.185 [ 1.144 ] 0.16 | 6.66% 100.00 0.0181 [ 0.50 | 0.3017 | 0.320 [ 0.35 0.53 2.84 Cumple
Triangular |3+300]3+310]0.50]0.225]0.056 | 0.724 ] 0.08 570% 10.00 0.0018 [ 0.50 | 0.0302 [ 0.032 [ 0.03 0.09 1.61 Cumple
Triangular |3+310]3+560]0.50]| 0.27 | 0.068 [ 0.869| 0.08 250.00 0.0452 | 0.50 | 0.7541 | 0.799 | 1.68 0.11 1.61 No cumple
Triangular |3+560|3+764]0.50]0.225]0.056 [ 0.724] 0.08 | 6.98% 204.00 3+310 0.0369 | 0.50 | 0.6154 | 0.652 | 0.88 0.10 1.78 No cumple
Triangular |3+764|3+834]0.50]0.225] 0.056 | 0.724 ] 0.08 70.00 0.0127 | 0.50 | 0.2112 | 0.224 | 0.22 0.10 1.69 No cumple
Trapezoidal | 3+834 | 4+000{0.50]0.225[ 0.138 [ 1.003 ] 0.14 | 6.31% 166.00 0.0300 [ 0.50 | 0.5007 | 0.531 1.31 0.34 2.48 No cumple
Trapezoidal [ 4+000 | 4+025{0.50] 0.225{ 0.138 [ 1.003 | 0.14 25.00 3+834 0.0045 | 0.50 | 0.0754 | 0.080 | 0.78 0.34 248 No cumple
Trapezoidal [ 4+025]4+210]0.50| 0.36 | 0.245 | 1.305] 0.19 7 04% 185.00 0.0335 | 0.60 | 0.6697 | 0.703 | 0.70 0.79 3.22 Cumple
Trapezoidal [4+210]4+250]0.50| 0.36 | 0.245|1.305] 0.19 40.00 0.0072 | 0.60 | 0.1448 | 0.152 | 3.24 0.79 3.22 No cumple
Trapezoidal [ 4+250 | 4+450{0.50| 0.36 [ 0.245[1.305] 0.19 | 5.73% 200.00 0.0362 | 0.60 | 0.7240 | 0.760 | 3.09 0.71 291 No cumple
Trapezoidal [ 4+450|4+612]0.50| 0.36 | 0.245|1.305] 0.19 3.59% 162.00 0.0293 [ 0.55 | 0.5375 [ 0.567 | 2.33 0.56 2.30 No cumple
Trapezoidal [4+612|4+635]0.50| 0.36 | 0.245]1.305] 0.19 23.00 44210 0.0042 [ 0.55 | 0.0763 | 0.081 1.76 0.56 2.30 No cumple
Trapezoidal [ 4+635|4+836[0.50| 0.36 [ 0.245[1.305] 0.19 | 6.39% 201.00 0.0364 | 0.55 | 0.6670 | 0.703 | 1.68 0.75 3.07 No cumple
Trapezoidal [ 4+836|4+870]0.50| 0.36 | 0.245|1.305] 0.19 8.19% 34.00 0.0062 | 0.55 | 0.1128 | 0.119 | 0.98 0.85 3.47 No cumple
Trapezoidal [ 4+870 | 5+000]0.50| 0.36 | 0.245|1.305] 0.19 130.00 0.0235 | 0.55 | 04314 | 0455 | 0.86 0.85 3.47 No cumple
Triangular | 5+000|5+116]0.60| 0.36 | 0.108 | 1.158| 0.09 116.00 0.0210 [ 0.55 | 0.3849 | 0.406 | 0.41 0.23 2.14 No cumple
Triangular [5+116]5+353]0.60| 0.36 | 0.108 | 1.158 | 0.09 703% 237.00 5+116 0.0429 | 0.55 | 0.7864 | 0.829 [ 0.83 0.23 2.14 No cumple
Triangular |5+353]5+500]0.50] 0.36 | 0.090 [ 1.158] 0.08 147.00 0.0266 | 0.55 | 0.4878 | 0.514 | 1.12 0.17 1.90 No cumple
Triangular | 5+500 | 5+650]0.50]| 0.36 | 0.090 | 1.158] 0.08 150.00 5+353 0.0271 | 0.55 | 0.4977 | 0.525 | 0.60 0.17 1.90 No cumple
Triangular |[5+650]5+675]0.60| 0.36 | 0.108 | 1.158 | 0.09 25.00 0.0045 | 0.50 | 0.0754 | 0.080 | 0.08 0.24 2.22 Cumple
Trapezoidal [ 5+675|5+955[0.60| 0.36 [ 0.281 [1.405] 0.20 | 8.46% 280.00 0.0507 [ 0.50 | 0.8446 [ 0.895 | 2.33 1.03 3.68 No cumple
Trapezoidal [ 5+955]6+085[0.60| 0.36 [ 0.281 [ 1.405] 0.20 130.00 5+675 0.0235 [ 0.50 | 0.3921 [ 0.416 | 1.43 1.03 3.68 No cumple
Trapezoidal [ 6+085]6+316]0.70| 0.54 | 0.524 | 1.907| 0.27 6.57% 231.00 0.0418 | 0.70 | 0.9755 | 1.017 | 1.02 2.10 4.01 Cumple
Trapezoidal [ 6+316 | 6+540]0.50]0.405] 0.285 | 1.406 | 0.20 224.00 6+316 0.0405 | 0.65 | 0.8784 | 0.919 | 0.92 0.93 3.27 Cumple
Trapezoidal [ 6+540 | 6+787]0.50| 0.36 | 0.245|1.305] 0.19 5950, 247.00 6+540 0.0447 | 0.60 | 0.8941 | 0.939 | 0.94 0.68 2.78 No cumple
Trapezoidal [ 6+787 | 6+800]0.50| 0.36 | 0.245|1.305] 0.19 13.00 6+787 0.0024 [ 0.60 | 0.0471 [ 0.050 [ 1.03 0.68 2.78 No cumple
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Trapezoidal [ 6+800 | 7+040]0.50| 0.27 | 0.171 [ 1.104 ] 0.16 5.42% 240.00 0.0434 | 0.65 | 0.9412 | 0.985 | 0.98 0.43 2.49 No cumple
Trapezoidal [ 7040 | 7+114]0.50| 0.27 | 0.171 [ 1.104 ] 0.16 74.00 0.0134 | 0.65 | 0.2902 | 0.304 | 1.97 0.43 2.49 No cumple
Trapezoidal [ 7+114 | 7+400 ) 0.50 | 0.225] 0.138 [ 1.003 ] 0.14 [ 6.93% 286.00 7+040 0.0518 | 0.65 | 1.1215 | 1.173 | 1.67 0.36 2.60 No cumple
Trapezoidal [ 7+400 | 7+531]0.50]0.225] 0.138 | 1.003 | 0.14 131.00 0.0237 | 0.60 | 0.4742 | 0.498 | 0.50 0.26 1.91 No cumple
Trapezoidal [ 7+531 [ 7+576 [ 0.50 [ 0.27 [0.171 |1.104] 0.16 | 3.75% 45.00 7+531 0.0081 [ 0.65 | 0.1765 | 0.185 | 0.18 0.36 2.07 Cumple
Trapezoidal [ 7+576 | 7+765]0.500.225] 0.138 | 1.003 | 0.14 189.00 0.0342 | 0.65 | 0.7412 | 0.775 | 2.82 0.26 1.91 No cumple
Trapezoidal [ 7+765| 7+8200.50| 0.27 | 0.171 [ 1.104] 0.16 4.47% 55.00 0.0100 [ 0.60 | 0.1991 | 0.209 | 2.04 0.39 2.26 No cumple
Trapezoidal | 7+820 [ 8+050 [ 0.50 [ 0.27 [ 0.171 | 1.104| 0.16 230.00 7+576 0.0416 | 0.55 | 0.7632 | 0.805 | 1.84 0.39 2.26 No cumple
Trapezoidal [ 8+050 | 8+075]0.50| 0.27 | 0.171 [ 1.104 | 0.16 25.00 0.0045 [ 0.55 | 0.0830 [ 0.088 [ 1.03 0.34 1.98 No cumple
Trapezoidal [ 8+075]8+370{0.50| 0.27 [ 0.171 [1.104] 0.16 | 3.41% 295.00 0.0534 | 0.50 | 0.8899 | 0.943 | 0.94 0.34 1.98 No cumple
Trapezoidal | 8+370 [ 8+460 [ 0.50 [ 0.27 [0.171 | 1.104| 0.16 90.00 0.0163 | 0.55 | 0.2986 | 0.315 | 2.50 0.34 1.98 No cumple
Trapezoidal [ 8+460 | 8+531]0.50| 0.27 | 0.171 [1.104 | 0.16 1.08% 71.00 0.0129 | 0.60 | 0.2570 | 0.270 | 2.19 0.19 1.11 No cumple
Triangular | 8+531]8+620]0.60]0.225]0.068 | 0.724 | 0.09 89.00 84370 0.0161 | 0.60 | 0.1611 | 0.177 | 1.92 0.05 0.79 No cumple
Triangular | 8+620|8+872]0.60]0.225]0.068 | 0.724 ] 0.09 3.14% 252.00 0.0456 | 0.60 | 0.9122 | 0.958 | 1.74 0.09 1.35 No cumple
Triangular | 8+872]9+000]0.60]0.225] 0.068 | 0.724 | 0.09 128.00 0.0232 | 0.60 | 0.4633 | 0.487 | 0.79 0.09 1.35 No cumple
Trapezoidal [ 9+000 | 9+150]0.60]0.225]0.160 [ 1.103 ] 0.15 0.76% 150.00 0.0271 | 0.60 | 0.2715 | 0.299 | 0.30 0.51 3.20 Cumple
Trapezoidal [ 9+1509+175]0.60]0.225] 0.160 [ 1.103 | 0.15 25.00 9+150 0.0045 | 0.55 | 0.0830 | 0.088 | 1.29 0.51 3.20 No cumple
Rectangular | 9+175]9+520 (0.50 | 0.54 10.270 | 1.580 0.17 | 3.85% 345.00 0.0624 | 0.55 | 1.1448 | 1.207 | 1.21 0.60 2.24 No cumple

Como resultado de la evaluacion de los 72 tramos de cunetas existentes, considerados segun su variacion de pendientes y tipos de seccion,

se obtuvo que solo 12 tramos de cunetas cumplen con la capacidad adecuada para trasportar el agua que fluye a través de estas, por lo que se hace

necesario aumentar las medias y cambiar el tipo seccion de las existentes a lo largo del camino vecinal Cajamarca - CP. Chamis.
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Determinacion de la capacidad de cunetas propuestas

TALUD DE TERRENO

SUBRASANTE
H= 0.60 1
Y
2 P A
: Ll
b 'I
DATOS
Z1= 0.5
Z2= 0.5
Revestimiento: Piedra
n= 0.025 con mortero
SOLUCION
Y = 09H
= 0.45
b= Y(Z1 + Z2)
b= 0.45
Calculo del Area Hidraulica
Ah=(bxY)/2
Ah= 0.101
Calculo del Radio Hidraulico
Rh= Ah/Pm ; Pm= Perimetro mojado
Pm=Y(1+Z} +1+22)
Pm= 1.006
Rh= 0.10
2 1
Célculo del Caudal 0= Ah * Rh3 * 52
n

2 1
_0.101 % 0.103 % 0.0282

— 3
0.025 = 0.146m°>/s




Tabla 51. Cdlculo de capacidad de cunetas propuestas en el camino vecinal
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Tipo‘ de Tramo b Y Ah Pm Rh | Pendiente | Longitud Aliviaderos Q Coef. Q apgrte apgrte C?li‘lle);a Velocidad Estado
seccién m m m? m m % m propuestos | calzada | escorr. | colector unsit. aCI;m. (ms) (m/s)
(m°/s) | (m>/s)

Rectangular | 0000 | 0+305 | 0.50 | 0.45 |0.225] 1.400 | 0.16 | 5.00% 305.00 0+000 0.0552 [ 0.55 | 0.5060 [ 0.561 | 0.56 0.59 2.49 Cumple
Rectangular | 0+305 | 0+434 ] 0.66 | 0.63 [0.416] 1.920 | 0.22 | 4.00% 129.00 0.0233 | 0.55 [ 0.4280 | 0.451 | 1.20 1.20 2.88 Cumple
Rectangular [ 0+434 | 0+600 [ 0.50 | 0.54 10.270] 1.580 | 0.17 | 6.00% 166.00 04305 0.0300 [ 0.55 | 0.2754 | 0.305 | 0.75 0.81 2.76 Cumple
Rectangular | 0+600 | 0+665 | 0.45 | 0.45 [0.203 ] 1.350 | 0.15 | 4.00% 65.00 0.0118 [ 0.70 | 0.2745 | 0.286 | 0.44 0.46 2.17 Cumple
Rectangular | 0+665 | 0+700 | 0.30 | 0.27 [0.081] 0.840 | 0.10 8.00% 35.00 0.0063 [ 0.70 | 0.1478 | 0.154 [ 0.15 0.19 1.90 Cumple
Rectangular [ 0+700 | 0+793 | 0.60 | 0.63 ] 0.378] 1.860 | 0.20 93.00 0.0168 [ 0.75 | 0.4208 | 0.438 | 1.46 1.48 3.86 Cumple
Rectangular | 0+793 | 0+980 [ 0.50 | 0.54 ] 0.270] 1.580 | 0.17 | 10.00% 187.00 0+700 0.0338 [ 0.75 | 0.8461 [ 0.880 | 1.02 1.05 3.78 Cumple
Triangular | 0+980 | 1+010 | 0.45 ] 0.45 [0.101] 1.006 | 0.10 5 80% 30.00 0.0054 | 0.75 [ 0.1357 | 0.141 | 0.14 0.15 1.39 Cumple
Trapezoidal | 11010 | 1+290 ] 0.40 | 0.63 |0.450 [ 1.809 | 0.25 280.00 14010 0.0507 [ 0.75 1.0136 | 1.064 | 1.19 1.19 2.63 Cumple
Triangular | 11290 | 1+340 | 0.36 [ 0.36 | 0.065] 0.805 | 0.08 7.00% 50.00 0.0090 [ 0.75 ] 0.1131 [ 0.122 | 0.12 0.13 1.88 Cumple
Trapezoidal | 1340 | 1+500 | 0.35 [0.585]0.376 | 1.658 | 0.23 160.00 0.0290 [ 0.75 ] 0.7240 [ 0.753 | 1.46 1.48 3.87 Cumple
Trapezoidal | 11500 [ 1+605 | 0.30 | 0.45 [ 0.236 [ 1.306 | 0.18 [ 6.00% 105.00 1+340 0.0190 [ 0.75 | 0.4751 | 0.494 | 0.70 0.74 2.98 Cumple
Triangular | 11605 | 14660 | 0.45 [ 0.45 |0.101 | 1.006 [ 0.10 55.00 0.0100 [ 0.75 ] 0.1991 | 0.209 | 0.21 0.23 2.07 Cumple
Rectangular | 11660 | 1+870 | 0.50 | 0.63 [0.315] 1.760 | 0.18 | 7.00% 210.00 1+660 0.0380 [ 0.75 ] 0.9502 [ 0.988 | 0.99 1.06 3.14 Cumple
Rectangular [ 1+870 | 1+910 [ 0.50 | 0.63 ]0.315] 1.760 | 0.18 40.00 14870 0.0072 [ 0.75 ] 0.1810 | 0.188 | 1.04 1.06 3.29 Cumple
Rectangular | 11910 | 2+090 | 0.60 | 0.675(0.405] 1.950 | 0.21 2379 180.00 0.0326 [ 0.75 | 0.8145 | 0.847 | 0.85 0.87 2.09 Cumple
Trapezoidal | 2090 | 2+130 [ 0.35 | 0.63 | 0.419[ 1.759 | 0.24 40.00 0.0072 | 0.60 [ 0.1448 | 0.152 | 0.99 0.99 2.36 Cumple
Trapezoidal | 2+130 [ 2+210 ] 0.30 | 0.54 [ 0.308 [ 1.507 | 0.20 [ 4.13% 80.00 1090 0.0145 [ 0.60 | 0.2896 | 0.304 | 0.84 0.87 2.72 Cumple
Trapezoidal | 2+210 | 2+280 | 0.30 [ 0.54 1 0.308 [ 1.507 | 0.20 | 1.91% 70.00 0.0127 [ 0.60 | 0.2534 | 0.266 | 0.53 0.59 1.73 Cumple
Triangular | 2+280 | 2+350 [ 0.50 ]10.495(0.123] 1.107 | 0.11 6.15% 70.00 0.0127 [ 0.60 | 0.2534 | 0.266 | 0.27 0.28 2.17 Cumple
Trapezoidal | 2+350 | 2+370 | 0.25 [0.585]0.317 [ 1.558 | 0.20 20.00 0.0036 [ 0.60 | 0.0724 | 0.076 | 1.09 1.09 3.43 Cumple
Trapezoidal | 2+370 | 2+600 | 0.40 | 0.54 10.362| 1.607 | 0.23 | 3.91% 230.00 2+350 0.0416 [ 0.60 | 0.8326 | 0.874 | 1.01 1.06 2.79 Cumple
Triangular | 2+600 | 24636 [ 0.41 | 0.41 [0.082] 0.906 | 0.09 | 6.25% 36.00 0.0065 [ 0.60 | 0.1303 | 0.137 | 0.14 0.17 1.67 Cumple
Trapezoidal | 2+636 | 2+976 | 0.40 [ 0.59 10.405[ 1.708 | 0.24 | 4.37% 340.00 2+636 0.0615 | 0.60 [ 1.2307 | 1.292 | 1.29 1.30 3.19 Cumple
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Trapezoidal | 2+976 | 3+000 | 0.25 [ 0.36 | 0.155[ 1.055 | 0.15 24.00 24976 0.0043 | 0.60 [ 0.0869 | 0.091 | 0.32 0.36 2.09 Cumple
Triangular | 3+000 | 3+061 | 0.50 ]0.495(0.123] 1.107 | 0.11 5379 61.00 0.0110 | 0.60 | 0.2208 | 0.232 | 0.23 0.26 1.89 Cumple
Trapezoidal | 3+061 [ 3+155 | 0.40 [ 0.45 ]0.281 [ 1.406 | 0.20 94.00 0.0170 | 0.60 | 0.3403 | 0.357 | 0.85 0.89 3.03 Cumple
Trapezoidal | 3+155 | 3+200 | 0.40 [0.405]0.244 [ 1.306 | 0.19 | 2.49% 45.00 34061 0.0081 | 0.50 [ 0.1357 | 0.144 | 0.50 0.50 2.03 Cumple
Trapezoidal | 3+200 | 3+300 | 0.20 [ 0.36 | 0.137| 1.005 | 0.14 | 6.66% 100.00 0.0181 | 0.50 | 0.3017 | 0.320 | 0.35 0.37 2.57 Cumple
Triangular | 3+300 | 3+310 [ 0.27 | 0.27 |0.036 | 0.604 | 0.06 5.70% 10.00 0.0018 | 0.50 | 0.0302 | 0.032 | 0.03 0.05 0.88 Cumple
Trapezoidal | 3+310 | 3+560 | 0.40 [ 0.63 ] 0.450 | 1.809 | 0.25 250.00 0.0452 | 0.50 | 0.7541 | 0.799 | 1.68 1.70 3.72 Cumple
Trapezoidal | 3+560 | 3+764 | 0.35 [ 0.45 10.259| 1.356 | 0.19 | 6.98% 204.00 3+310 0.0369 | 0.50 | 0.6154 | 0.652 | 0.88 0.91 3.39 Cumple
Triangular | 3+764 | 3+834 | 0.50 ]0.495(0.123] 1.107 | 0.11 70.00 0.0127 | 050 | 0.2112 | 0.224 | 0.22 0.28 1.83 Cumple
Trapezoidal | 3+834 | 4+000 | 0.25 [0.405]0.183 [ 1.156 | 0.16 | 6.31% 166.00 3+834 0.0300 | 0.50 | 0.5007 | 0.531 | 0.53 0.54 2.90 Cumple
Trapezoidal | 4+000 | 4+025 | 0.25 [0.495]0.246 | 1.357 | 0.18 25.00 44000 0.0045 | 0.50 [ 0.0754 | 0.080 | 0.78 0.79 3.18 Cumple
Trapezoidal | 4+025 | 4+210 | 0.20 [0.495]0.222 | 1.307 | 0.17 7 04% 185.00 0.0335 | 0.60 [ 0.6697 | 0.703 | 0.70 0.72 3.17 Cumple
Trapezoidal | 4+210 | 4+250 | 0.35 [0.585]0.376 [ 1.658 | 0.23 40.00 0.0072 | 0.60 | 0.1448 | 0.152 | 1.48 1.48 3.93 Cumple
Trapezoidal | 4+250 | 4+450 | 0.35 [0.585]0.376 [ 1.658 | 0.23 | 5.73% 200.00 4+210 0.0362 | 0.60 | 0.7240 | 0.760 | 1.33 1.34 3.53 Cumple
Trapezoidal | 4+450 | 4+612 | 0.20 | 0.54 | 0.254 | 1.407 | 0.18 3.50% 162.00 0.0293 | 0.55 | 0.5375 | 0.567 | 0.57 0.61 2.23 Cumple
Trapezoidal | 4+612 | 4+635 | 0.35 [ 0.54 ]10.335[ 1.557 | 0.22 23.00 0.0042 | 0.55 | 0.0763 | 0.081 | 0.90 0.91 2.70 Cumple
Trapezoidal | 4+635 | 4+836 | 0.35 [ 0.45 10.259| 1.356 | 0.19 | 6.39% 201.00 4+612 0.0364 | 0.55 | 0.6670 | 0.703 | 0.82 0.87 3.18 Cumple
Triangular | 4+836 | 4+870 [ 0.36 | 0.36 [0.065] 0.805 | 0.08 8.19% 34.00 0.0062 | 055 | 0.1128 | 0.119 | 0.12 0.14 1.84 Cumple
Trapezoidal | 4+870 | 5+000 | 0.30 [ 0.45 | 0.236( 1.306 | 0.18 130.00 44870 0.0235 | 0.55 | 0.4314 | 0.455 | 0.86 0.87 3.64 Cumple
Triangular | 5+000 | 5+116 [ 0.59 ]0.585(0.171] 1.308 | 0.13 116.00 0.0210 | 0.55 | 0.3849 | 0.406 | 0.41 0.50 2.37 Cumple
Trapezoidal | 5+116 | 5+353 | 0.30 [ 0.45 | 0.236 | 1.306 | 0.18 703% 237.00 5+116 0.0429 | 0.55 | 0.7864 | 0.829 | 0.83 0.85 3.51 Cumple
Trapezoidal | 5+353 [ 5+500 | 0.30 [ 0.36 ]0.173 [ 1.105 [ 0.16 147.00 54353 0.0266 | 0.55 | 0.4878 | 0.514 | 0.51 0.56 2.98 Cumple
Trapezoidal | 5+500 [ 5+650 | 0.20 [ 0.45 ]0.191 [ 1.206 [ 0.16 150.00 54500 0.0271 | 0.55 | 0.4977 | 0.525 | 0.60 0.63 3.16 Cumple
Triangular | 5+650 | 5+675] 0.32 ]10.315]0.050| 0.704 | 0.07 25.00 0.0045 | 0.50 [ 0.0754 | 0.080 | 0.08 0.10 1.61 Cumple
Trapezoidal | 5+675 | 5+955 | 0.25 [0.495]0.246 [ 1.357 | 0.18 | 8.46% 280.00 5+675 0.0507 | 0.50 [ 0.8446 | 0.895 | 0.90 0.92 3.64 Cumple
Trapezoidal | 5+955 [ 6+085 | 0.30 [0.585]0.347 [ 1.608 [ 0.22 130.00 54055 0.0235 | 0.50 | 0.3921 | 0.416 | 1.43 1.45 4.13 Cumple
Trapezoidal | 6+085 [ 6+316 | 0.35 [ 0.50 ]0.296 [ 1.457 | 0.20 6.57% 231.00 0.0418 | 0.70 | 09755 | 1.017 | 1.02 1.05 3.44 Cumple
Trapezoidal | 6+316 [ 6+540 | 0.25 [ 0.54 ]0.281 [ 1.457 [ 0.19 224.00 6+316 0.0405 | 0.65 | 0.8784 | 0.919 | 0.92 0.96 3.27 Cumple
Trapezoidal | 6+540 [ 6+787 | 0.30 [ 0.54 ]10.308 [ 1.507 | 0.20 5950 247.00 6+540 0.0447 | 0.60 [ 0.8941 | 0.939 | 0.94 0.98 3.05 Cumple
Trapezoidal | 6+787 [ 6+800 | 0.35 [ 0.54 10.335 1.557 | 0.22 13.00 6+787 0.0024 | 0.60 | 0.0471 | 0.050 | 1.03 1.10 3.09 Cumple
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Trapezoidal | 6+800 [ 7+040 | 0.30 [ 0.54 ]10.308 [ 1.507 [ 0.20 5.42% 240.00 0.0434 | 0.65 | 09412 | 0.985 | 0.98 0.99 3.20 Cumple
Trapezoidal | 7+040 [ 7+114 ] 0.50 [ 0.54 10.416( 1.707 | 0.24 74.00 74040 0.0134 | 0.65 | 0.2902 | 0.304 | 1.48 1.51 3.55 Cumple
Trapezoidal | 7+114 | 7+400 | 0.40 [ 0.495]0.321] 1.507 | 0.21 6.93% 286.00 0.0518 | 0.65 1.1215 | 1.173 | 1.17 1.20 3.66 Cumple
Trapezoidal | 7+400 | 7+531 | 0.25 [ 0.45 ]0.214 [ 1.256 | 0.17 131.00 7+400 0.0237 | 0.60 [ 0.4742 | 0.498 | 0.50 0.51 2.33 Cumple
Triangular | 7+531 | 7+576 | 0.50 10.495(0.123] 1.107 | 0.11 3.75% 45.00 7+531 0.0081 | 0.65 | 0.1765 | 0.185 | 0.18 0.22 1.51 Cumple
Trapezoidal | 7+576 | 7+765 | 0.40 [ 0.54 10.362 | 1.607 | 0.23 189.00 74576 0.0342 | 0.65 | 0.7412 | 0.775 | 0.98 1.04 2.72 Cumple
Triangular | 7+765 | 7+820 | 0.50 {0.495]0.123 | 1.107 | 0.11 4.47% 55.00 0.0100 | 0.60 [ 0.1991 | 0.209 | 0.21 0.24 1.71 Cumple
Trapezoidal | 7+820 | 8+050 | 0.30 | 0.54 [0.308 [ 1.507 | 0.20 230.00 74820 0.0416 | 0.55 | 0.7632 | 0.805 | 0.89 0.90 2.90 Cumple
Triangular | 8+050 | 8+075 | 0.36 | 0.36 [0.065] 0.805 | 0.08 25.00 0.0045 | 0.55 | 0.0830 | 0.088 | 0.09 0.09 1.35 Cumple
Trapezoidal | 8+075 | 8+370 | 0.40 | 0.54 10.362 | 1.607 | 0.23 | 3.41% 295.00 8+075 0.0534 | 050 [ 0.8899 | 0.943 | 0.94 0.99 2.61 Cumple
Trapezoidal | 8+370 | 8+460 | 0.40 [ 0.405(0.244 [ 1.306 | 0.19 90.00 84370 0.0163 | 0.55 | 0.2986 | 0.315 | 0.58 0.59 2.40 Cumple
Trapezoidal | 8+460 | 8+531 | 0.20 [0.405)0.163 | 1.106 | 0.15 5 80% 71.00 0.0129 | 0.60 [ 0.2570 | 0.270 | 0.27 0.30 1.66 Cumple
Trapezoidal | 8+531 | 8+620 | 0.45 [0.585)0.434 [ 1.758 | 0.25 89.00 84531 0.0161 | 0.60 | 0.1611 | 0.177 | 1.14 1.14 2.61 Cumple
Trapezoidal | 8+620 | 8+872 | 0.50 [0.495(0.370 | 1.607 | 0.23 314% 252.00 0.0456 | 0.60 [ 09122 | 0.958 | 0.96 0.99 2.59 Cumple
Trapezoidal | 8+872 [ 9+000 | 0.40 [0.495]0.321 [ 1.507 | 0.21 128.00 84872 0.0232 | 0.60 | 0.4633 | 0.487 | 0.79 0.81 2.45 Cumple
Trapezoidal | 9+000 | 9+150 | 0.12 [ 0.36 ]0.108 [ 0.925 | 0.12 0.76% 150.00 0.0271 | 0.60 [ 0.2715 | 0.299 | 0.30 0.32 2.76 Cumple
Trapezoidal | 9+150 [ 9+175 ] 0.45 | 0.45 10.304 [ 1.456 | 0.21 25.00 9+150 0.0045 | 0.55 [ 0.0830 | 0.088 | 1.29 1.34 4.26 Cumple
Trapezoidal [ 9+175 | 9+520 | 0.40 [0.585]0.405[ 1.708 | 0.24 | 3.85% 345.00 0.0624 | 0.55 1.1448 | 1.207 | 1.21 1.22 2.98 Cumple
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4.5.2. Evaluacion de alcantarillas

La seccion de las alcantarillas es circular, por lo que se propone alcantarillas de TMC

de ¢ = 36" para las existentes y las propuestas.

ffam

Segtin MCPBVT ¢ minimo:

Considerando que la alcantarilla opera con una carga a la entrada no mayor del 75% de

su altura:
y=  0.75*D
y= 0.69

Para los célculos de Ah, P y Rh, en conductos parcialmente llenos, se ha usado la tabla
1.1, pag. 25 del libro Hidraulica de canales de Maximo Villon, conocida la relacion entre el

tirante y el didmetro del conducto, es decir: y/D.
Para:y/D = 0.75
Tenemos:  A/D? =0.6318 - Ah = 0.53
P/D = 2.0944 - P =192
R/D =03017 - Rh =0.28
Usaremos los valores obtenidos en el calculo anterior:
Ah = 0.53

Rh =0.28



n =0.024 (metal corrugado)

0 =

9
N
h]

AhRh

S

I
2

n
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De la ecuacién anterior, podemos verificar que para una alcantarilla de ¢ = 36", se

obtiene un Qd = 1.32m3/s, el cual soportara alguno de los caudales de aportes calculados

para cada microcuenca.

Con los caudales de aporte calculados, en la Tabla 46, para cada microcuenca de las

quebradas existentes y cursos de agua a lo largo del camino vecinal y con los caudales de cada

tramo existente de cunetas, de la Tabla 50, que alivian sus aguas en estas alcantarillas, se evalud

las 14 alcantarillas existentes y los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 52- Evaluacion de alcantarillas existentes en el camino vecinal.

OBRA DE Qn . Capacidad | Tipo de

ARTE PROG. (m?/s) 0 Pendiente alcall)ntarilla alcagtarilla ESTADO
Al 0+000 | 0.561 | 40 cm 4% 0.21 Alivio | No cumple
A2 1+870 | 4.726 | 20 cm 4% 0.03 Alivio No cumple
A5 3+061 | 1.100 32" 4% 1.36 De paso Cumple
A6 3+310 | 1.724 | 30 cm 2% 0.07 De paso | No cumple
A7 3+834 | 1.431 24" 2% 0.45 De paso | No cumple
A10 5+116 | 0.881 36" 3% 1.62 De paso Cumple
All 5+353 | 1.774 | 36" 5% 1.98 De paso Cumple
Al3 6+316 | 0.919 | 30 cm 2% 0.07 Alivio No cumple
Al4 6+540 | 0.939 | 30 cm 4% 0.10 Alivio No cumple
AlS 6+787 | 1.034 | 36" 5% 2.09 Alivio Cumple
Al6 7+040 | 2.134 | 25cm 2% 0.04 De paso | No cumple
Al7 7+531 | 0.324 36" 11% 3.09 De paso Cumple
Al8 7+576 | 2.820 | 20 cm 4% 0.03 Alivio No cumple
A21 8+370 | 2.505 | 25cm 2% 0.04 Alivio No cumple

Como resultado de la evaluacion de las 14 alcantarillas existentes se obtuvo que solo 5

alcantarillas cumplen con las medidas adecuadas para trasportar el agua que fluye a través de

estas, por lo que se hace necesario aumentar el didmetro de las existentes y plantear 13 nuevas

alcantarillas a lo largo del camino vecinal Cajamarca - CP. Chamis.
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Para una alcantarilla de ¢ = 24" se obtiene un Qd = 0.45 m*/s, para una de ¢ = 32"
se obtiene un Qd = 0.96 m?/s y para una de ¢ = 48" se obtiene un Qd = 2.84 m?/s, teniendo en
cuenta esto, a continuacion, en la Tabla 53 se presenta el planteamiento final de las alcantarillas

a lo largo del camino vecinal en estudio.

Tabla 53. Propuesta de alcantarillas para el camino vecinal.

OBRA DE Qn Capacidad | Tipo de -

ARTE PROG. (m?/s) 0 alcz?ntarilla alcaII:tarilla ESTADO| Condicion
Al 0+000 | 0.561 | 32~ 0.96 Alivio Cumple | Existente
0+305 | 1.197 | 36” 1.32 Alivio Cumple | Existente

1+010 | 1.186 | 36~ 1.32 Alivio Cumple | Existente

1+660 | 0.988 | 36~ 1.32 Alivio Cumple | Propuesta

A2 1+870 | 1.035 | 36~ 1.32 Alivio Cumple | Existente
A3 2+090 | 1.163 | 36~ 1.32 De paso Cumple | Propuesta
2+636 | 1.292 | 36” 1.32 Alivio Cumple | Propuesta

A4 2+976 | 0.507 | 327 0.96 De paso Cumple | Propuesta
AS 3+061 | 1.100 | 32» 1.36 De paso Cumple | Existente
A6 3+310 | 1.724 | 40> 1.75 De paso Cumple | Existente
A7 3+834 | 0.648 | 327 0.96 De paso Cumple | Existente
A8 4+000 | 0.868 | 32~ 0.96 De paso Cumple | Propuesta
A9 4+870 | 1.073 | 36” 1.32 De paso Cumple | Propuesta
A10 5+116 | 0.881 | 32” 0.96 De paso Cumple | Existente
All 5+353 | 1.170 | 36~ 1.32 De paso Cumple | Existente
Al2 5+500 | 0.922 | 32” 0.96 De paso Cumple | Propuesta
5+955 | 1.433 | 407 1.75 Alivio Cumple | Propuesta

Al3 6+316 | 1.080 | 36~ 1.32 Alivio Cumple | Existente
Al4 6+540 | 0.939 | 32” 0.96 Alivio Cumple | Existente
AlS5 6+787 | 1.034 | 36~ 1.32 Alivio Cumple | Existente
Al6 7+040 | 1.636 | 40~ 1.75 De paso Cumple | Existente
7+400 | 0.498 | 327 0.96 Alivio Cumple | Propuesta

Al7 7+531 | 0.553 | 367 1.32 De paso Cumple | Existente
Al8 7+576 | 0985 | 36~ 1.32 Alivio Cumple | Existente
Al19 7+820 | 0.892 | 327 0.96 Alivio Cumple | Propuesta
A20 8+075 | 0.943 | 32~ 0.96 Alivio Cumple | Propuesta
A2l 8+370 | 0.585 | 32~ 0.96 Alivio Cumple | Existente
A22 8+531 | 1.135 | 36” 1.32 Alivio Cumple | Propuesta
8+872 | 0.785 | 36” 1.32 Alivio Cumple | Propuesta




101

4.5.3. Evaluacion de badenes

Luego de haber obtenido los caudales de disefio, en la Tabla 49, se calcul¢ la capacidad
actual de los badenes existentes, utilizando 0.025 como coeficiente de rugosidad de Manning,
segun lo indicado en la Tabla 4 para un canal revestido de piedra con mortero. De esta manera,
se pudo determinar si estos badenes son capaces de evacuar correctamente el caudal de aporte

que llega a cada uno de ellos. Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 54. Evaluacion de badenes del camino vecinal

Qn i
OBRADE | proG. T | Y | An | Ph | Rh |Pendiente | €?P2¢192d | porapo
ARTE (m>/s) badén
B1 0+150 | 0.561 [1.75[0.2510.29]1.85[0.16( 11.83% 1.17 Cumple
B2 0+580 [ 0.440 [3.22(0.25]10.54]3.27(0.16( 5.25% 1.47 Cumple
B3 0+700 | 1.459 |1.75[0.25[0.2911.85|0.16 9.44% 1.05 No
cumple
B4 1+035 | 1.898 |1.68(0.25]0.281.780.16 8.88% 0.97 No
cumple
B3 1+330 | 2.444 |1.40(0.25]0.2311.52|0.15( 4.80% 0.59 No
cumple
B6 2+355 | 2.702 11.89(0.2510.32|1.98(0.16 10.56% 1.20 No
cumple
B7 3+135 | 0.275 [2.38(0.25[0.40|2.45]0.16| 12.10% 1.64 Cumple
B8 34200 | 0.610 [2.24(0.25[0.3712.31|0.16 7.20% 1.19 Cumple
B9 3+650 | 1.376 [0.42(0.10)0.03]0.48(0.06( 6.98% 0.04 No
cumple
B10 5+675 | 3.028 [1.82(0.25[0.30|1.91]|0.16 5.70% 0.85 No
cumple

Como resultado de la evaluacion realizada, se encontrd que solo 4 de los 10 badenes
existentes logran evacuar adecuadamente el caudal de aporte que fluye. Por lo tanto, se propone
aumentar las dimensiones de los 6 badenes restantes que no cumplen con esta funcion, tal como

se muestra a continuacion:

Tabla 55. Propuesta de badenes del camino vecinal

Oilféém PROG. (n(il/ls) T | Y | Ah | Ph | Rh | Pendiente Calf;(f;ﬂad ESTADO
Bl 0+150 |0.561|1.75[0.25|0.29(1.85[0.16| 11.83% 1.17 Cumple
B2 0+580 | 0.440 [3.22]0.25(0.54(3.27]0.16| 5.25% 1.47 Cumple
B3 0+700 | 1.459 [1.82[0.300.36[1.95[0.19] 9.44% 1.90 Cumple
B4 14035 | 1.898 [2.45[0.30|0.49(2.55[0.19] 8.88% 2.43 Cumple
B5 14330 | 1.456 |2.52]0.30[0.50[2.62[0.19| 4.80% 1.92 Cumple
B6 2+355 | 1.087(1.89[0.30]0.38(2.02[0.19] 10.56% 2.01 Cumple
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B7 3+135 [ 0.27512.38(0.25(0.40|2.45]10.16| 12.10% 1.64 Cumple
B8 3+200 |0.610(2.24]0.25]10.37(2.31(0.16| 7.20% 1.19 Cumple
B9 3+650 | 1.376 |12.66(0.25(0.4412.7210.16| 6.98% 1.75 Cumple
B10 5+675 |[1.59612.52(0.30(0.5012.62]10.19( 5.70% 2.01 Cumple

Ademas, mediante la aplicacion del programa HCanales, se verificd y determind el

diseno final de los badenes existentes a lo largo del camino vecinal. Se tuvo en cuenta el borde

libre de 30 cm recomendado en el item 4.1.1.4.1 del Manual de Hidrologia del MTC y se

determind el material a utilizar de acuerdo con las velocidades maximas permitidas, tal como

se indica en la Tabla 3, esta informacion se presenta en la Tabla 56.

Tabla 56. Dimensiones de badenes propuestos para el camino vecinal.

DISENO CON "HCANALES"

Figura 40. Seccion tipica de badenes propuestos

Borde
BADEN -| L L T Y S . \%
PRS?\(,;}:E ' ’ n libre H Material
N° (m) | (m) | (m) | (m) | m/m (m) m/s
1 0+150 |2.50]6.00|1.75| 0.25 [0.1183]0.025| 0.30 | 1.92 | 0.55 |Mamposteria
2 0+580 |4.60|6.00|3.22| 0.25 [0.0525]0.025| 0.30 | 0.82 | 0.55 |Mamposteria
3 0+700 |2.70|6.00 | 1.8 | 0.30 |0.09440.020| 0.30 | 3.86 | 0.60 Concreto
4 1+035 |3.50|6.00 [ 2.45| 0.30 |0.08880.020| 0.30 | 3.87 | 0.60 Concreto
5 1+330 |3.60|6.00 (2.52] 0.30 |0.0480(0.020| 0.30 | 2.89 | 0.60 Concreto
6 2+355 |2.70|6.00 | 1.89| 0.30 |0.1056|0.020| 0.30 | 2.88 | 0.60 Concreto
7 3+135 |3.40]6.00|2.38| 0.25 [0.1210]0.025| 0.30 | 0.69 | 0.55 |Mamposteria
8 3+200 [3.20(6.00 |2.24| 0.25{0.0720|0.025| 0.30 | 1.63 | 0.55 |Mamposteria
9 3+650 |3.80| 6.00 [2.66| 0.25 |0.0698 |0.020| 0.30 | 3.10 | 0.55 Concreto
10 5+675 |3.60|6.00 |2.52| 0.30 |0.0570(0.020| 0.30 | 3.17 | 0.60 Concreto
- L1 .
— T L
L
_0.30 H
Y
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4.6. Discusion de resultados

El sistema de drenaje de la via en estudio presenta muchas deficiencias por falta de
mantenimiento a las estructuras existentes. La via en muchos tramos estd muy deteriorada por
un mal drenaje, y por la falta de cunetas apropiadas para el manejo del drenaje longitudinal.
Muchas de las alcantarillas requieren ser remplazadas para garantizar un funcionamiento

adecuado del sistema de drenaje.

El valor de la intensidad maxima de precipitacion es funcion de dos parametros
independientes, el periodo de retorno (T) y el tiempo de concentracion (Tc). Esto ultimo
depende de una serie de factores morfologicos, asi como del tipo de suelo y vegetacion que

cubre el area donde se sitia el camino.

Debido a que estas ultimas eran cuencas pequenas, el valor fue uniformado. Utilizando
este método, se calculod un valor de intensidad maxima de precipitacion para los periodos de
retorno de 10, 20 y 50 afios. Los valores resultantes se utilizaron luego como parametros de

disefio para verificar el disefio de las cunetas, alcantarillas y badenes.

Utilizando los resultados plasmados a lo largo de este capitulo, se propone sustituir las
alcantarillas TMC actuales por alcantarillas TMC de 327, 36” y 40 para las alcantarillas de
paso y de alivio descritos en la Tabla 53. El célculo de la capacidad del caudal de las

alcantarillas es superior a la demanda que se ha obtenido para todas las que se analizaron.

Los calculos hidraulicos para el dimensionamiento de las cunetas se realizaron con base
en las dimensiones mas pequenas de una cuneta triangular, rectangular y trapezoidal tipica para
una region inundada; para estas dimensiones se utilizo el caudal Q Manning > Q de aporte que

se adapta a todas las cunetas.

Las dimensiones de las cunetas obtenidas en campo van desde 0.50 m con una
profundidad de 0.40 m, las cuales deben estar uniformizadas. Porque, segun calculos
hidraulicos, una profundidad de 0,40 m en zonas inundadas es suficiente para evacuar el caudal

de diseno.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema de drenaje pluvial existente en el camino vecinal Cajamarca- C.P.
Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca se encuentra en mal estado de
conservacion, esta informacion obtenida fue plasmada en la ficha de observacion
de las obras de drenaje pluvial existentes.

Se caracteriz6 el camino vecinal Cajamarca - C.P. Chamis, provincia de Cajamarca,
Cajamarca, siendo este una trocha carrozable, cuyo IMDA es menor a 200 veh/dia,
ademas el tipo de terreno encontrado en la via se ha clasificado como terreno
ondulado, y, segun el reglamento de jerarquizacion vial, el camino pertenece a la
Red Vial Vecinal o Rural, comprendiendo las rutas CA-1321 y CA-1310.

Se realizo el levantamiento topografico del camino vecinal Cajamarca- C.P.
Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca, obteniendo como resultado los planos
de ubicacion, clave, planta perfil y secciones transversales de este.

Se estimo el caudal de aporte de las areas tributarias con fines de drenaje pluvial
del camino vecinal Cajamarca- C.P. Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca,
a partir de las estaciones mds cercanas a la via, la estacion de Granja Porcon y
Augusto Weberbauer con datos de 21 afios y 30 afios respectivamente, siendo estas
estaciones las que se encuentran mds cercanas a la via en estudio, lo que ha
permitido obtener que la precipitacion méaxima en 24h de la estacion de Granja
Porcon fue de 88.2 mm y de la estacion Augusto Weberbauer de 51.8 mm. Las
intensidades maximas para el tiempo de concentracion mas relevantes para el
disefio es 5 minutos de la estacion A. Weberbauer con Imax son 124.58, 134.21,
142.19 mm/h para periodos de retorno de 20.08, 35.32 y 56.57 afios. Asimismo,
para la estacion Granja Porcon con Imax son 217.19, 231.50 y 243.34 mm/h
periodos de retorno de 20.08, 35.32 y 56.57 aios.

Se evalud el sistema de drenaje pluvial existente del camino vecinal Cajamarca-
C.P. Chamis, provincia de Cajamarca, Cajamarca, concluyendo que, de 72 tramos
de cunetas analizados, 60 tramos estan mal disefiados, de 14 alcantarillas
analizadas, 9 estan mal disefiadas y de 10 badenes analizados, 6 estan mal
disefiados, con lo que se evidencia el mal estado del sistema de drenaje pluvial

existente.
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Recomendaciones

e Se recomienda modificar la seccion de los 72 tramos de cunetas existentes, segin
lo indicado en la Tabla 51. Calculo de capacidad de cunetas propuestas en el
camino vecinal.

e Se recomienda la construccion de 13 alcantarillas nuevas y el aumento de seccion
de 9 de las existentes, segun lo senalado en la Tabla 53. Propuesta de alcantarillas
para el camino vecinal.

e Se recomienda la reconstruccion de 6 badenes existentes con concreto, segin lo
detallado en la Tabla 56. Dimensiones de badenes propuestos para el camino
vecinal.

e Serecomienda revestir las cunetas con piedra y mortero para prevenir la erosion del
material en ellas, debido a las fuertes pendientes presentes en diferentes tramos del
camino vecinal.

e Serecomienda el mantenimiento rutinario de las cunetas, alcantarillas y badenes de
la carretera.

e Serecomienda disefiar emboquillados de piedra o disipadores de energia a la salida

de cada alcantarilla propuesta para la proteccion de los taludes contra la escorrentia.
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ANEXO 01: Caracterizacion de taludes para coeficientes de escorrentia

7 M 772628 SA08480
= I.r_ : 3 ,_< ’

4/2/2024
12:34 p.m.

Figura 41. Talud del tramo Km 0600 al Km 02 +0 coviiedas, v pendiente alta

i (17IMI772645 9208337,
A Precision: 4m
i“v;‘ ' ’

4/2/2024
12:24 p. m.

Figura 42. Talud del tramo Km 02+090 al Km 02+636 con hierba y grama, y pendiente
pronunciada

9208563

IEREAIAS

" 4/2/2024
1211 p.m.

Figura 43. Talud del tramo Km 02+636 al Km 03+155 con cultivos, y pendiente media
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4/2/2024
11:53 a. m.

Figura 44. Talud del tramo Km 03+155 al Km 04+025 con hierba y grama, con pendiente
media

4/2/2024
11:29 a. m.

Figura 45. Talud del tramo Km 04+025 al Km 04+450 con cultivos, con pendiente media

4/2/2024
11:22 a. m.

Figura 46. Talud del tramo Km 04+450 a Km 05+000 con hierba y grama, con pendiente
alta
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3128 m ; : e 10:32 a.m.
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Figura 48. Talud del tramo Km 05+650 al Km 06+085 con boques den
pendiente alta

4/2/2024
10:29 a. m.

Figura 49. Talud del tramo Km 06+085 al Km 06+316 con cultivos, con pendiente pronunciada
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- 4/2/2024
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ultivos, con pendiente alta

. 14/P2024.
‘10:05a.m.

Figura 51. Talud del tramo Km 06+540 al Km 06800 con pasos v vegetacion ligera, con
pendiente alta

il -

Figura 52. Talud del tramo Km 06+800 a Km 07+040 con pastos y vegetacion ligera, y
pendiente pronunciada
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4/2/2024
9:42.a. m.

Figura 53. Talud del tramo Km 07+040 al Km 07+114 con cultivos, y pendiente alta

17 M 770784 S 0828

4/2/2024
9:38a.m.

Figura 54. Talud del tramo Km 07+114 al Km 07+400 con pastos y vegetacion ligera, y
pendiente pronunciada

Figura 55. Talud del tramo Km 07+400 al Km 07+531 con pastos y vegetacion ligera, y
pendiente alta
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4/2/2024
9:21a m.

Figura 56. Talud del tramo Km 07+531 al Km 07+765 con pastos y vegetacion ligera, y
pendiente pronunciada

Figura 58. Talud del tramo Km 07+832 al Km 08+075 con bosques y c?ensa vegetacion, y
pendiente pronunciada

bz
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Figura 59. Talud del tramo Km 08+075 al Km 08+370 con bosques y densa vegetacion, y
pendiente alta

4/2/2024
9:00 a. m.

Figura 60. Talud del tramo Km 08+3 70 al Km 08+460 con bosques y densa vegetacion, y
pendiente pronunciada

4/2/2024
8:54 a. m.

Figura 61. Talud del tramo Km 035-;460 al Km 08+620 conastos y vegetacion ligera, con
pendiente alta
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/2/20%4
8:43a. m.

Figura 62. Talud del tramo Km 08+620 al Km 09+520 con cultivos, y pendiente media
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En la siguiente tabla se define las variables de estudio utilizadas en la presente tesis

Tabla 57. Operacionalizacion de variables.

INSTRUMENTO
VARIABLES DEFINICION DIMENSION | INDICADOR DE
INVESTIGACION
Estudio cuantitativo y cualitativo de v Area
. . . e Parametros . i .
las relaciones pluviométricas y v'Pendiente Guia de analisis
] ) ] geomorfolog ] .
fluviométricas correspondiente a o5 d v'Longitud documentario:
icos de
una cuenca especifica donde se v’ Tiempo de v'Cartas Nacionales
. ) i cuencas B
obtiene sus registros hidricos, esto Concentracion
incluye las precipitaciones,
Variable ) ) i
intensidades, periodos de retorno,
independiente ) o
o duracioén, escurrimientos, v'Métodos Guia de analisis
Andlisis ) . ) )
) ) hidrogramas, maximas avenidas, estadisticos documentario:
Hidrologico )
pendiente, entre otros; con el fin de | o Estimacion v'"Métodos v ANA
establecer métodos de estimacion de Caudales empiricos v'Estacion
de caudales de disefio que permita v'Hidrogramas Meteorologica-
aportar con el diseflo de sistemas de v'Curvas IDF SENAHMI
drenaje proyectados para carreteras
(Lahdou et al., 2019).
Guia de analisis
documentario:
e Estado del v
dronai v'Evaluacién de Manual de
. renaje i i
Aquellas estructuras cuya funcion J cunetas Hidrologfa,
Longitudinal idrauli
Variabl es evacuar las aguas de los cauces & Hidraulica y
ariable :
que interceptan la via, ademas de Drenaje
dependiente: ) Guia de
Si q drenar aquellas aguas superficiales
istema de i6ne
drenate oluvial que afectan el camino, de esta v Evaluacién de Observacién:
renaje pluvia B -
manera se controla la erosion de 10s | o Estado del Alcantarillas v'Estacion Total,
suelos. (MTC, 201 8) drenaje v Evaluacion de Nivel
transversal aliviaderos de Topografico, GPS

cunetas.

v'Formatos de toma

de datos.




Técnicas de instrumento

Objetivo n°1.
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Tabla 58. Cuadro de estudio — Guia de analisis documentario - Sistema de drenaje pluvial

TIPO DE . ,
ESTUDIO OBSERVACION INDICADOR | APLICACION
INSTUMENTO
Manual de Evaluacion )
Revision
hidrologia y drenaje | de cunetas,
Datos pendiente,
hidrometeorologicos
a nivel nacional: Evaluacion
Sistema )
J Guias de - Grafico de Datos /web-
e
andlisis - Temperatura alcantarillas, revision
drenaje
documentario | - Precipitacion
pluvial N

- Tiempo mdximo | Evaluacion

- Tiempo minimo de

- Fichas de aliviaderos

andlisis de las de cunetas Revision

precipitaciones




Tabla 59. Ficha para analizar el estado del drenaje longitudinal.
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DRENAJE LONGITUDINAL

NO

PROGRESIVA (km)

COORDENADAS (UTM)

Norte

Este

TIPO

ESTADO

OBSERVACION

FOTO

10




Tabla 60. Fichas para analizar el estado del drenaje transversal.
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DRENAJE TRANSVERSAL

NO

Progresiva (Km)

Coordenadas (UTM)

Norte Este

Tipo

Estado

Observacion

Foto

10
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Para Objetivo n°2.
Tabla 61. Guia de observacion 02 - L.T. Estacion Total

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - ESTACION TOTAL

Titulo: Fecha:
Lugar: Hora (Inicio):
Topodgrafo: Hora (Término):
Colaboradores: Instrumento:
PUNTO DE
PUNTO A REFERENCIA
ESTE: E: Tiempo:
NORTE: N: Clima:
7Z: Z: Dato:
COORDENADAS UTM COTA .
PUNTO DESCRIPCION

ESTE NORTE (m.s.n.m)




Tabla 62. Guia de observacion 03 - L.T. GPS
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DATA - GPS
Titulo:
Lugar:
Colaborador:
FECHA | HORA | NUMERO LATITUD |LONGITUD ESTE NORTE COTA PRECISION | PDOP | Sat. | PH | PV




Objetivo N°3.

Tabla 63. Sofware utilizados
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SOFTWARE DESCRIPCION DATO PROCESO
Recopilacion de
Aplicacion basada en informacion y )
almacenada en Georreferenciar,
mapas
ArcGIS P sistema de utilizacion de Mapas,
informacion Observar areas,
geografica)
coordenadas,
Tirante (Y)
Perimetro (P)
0: Caudal. Radio Hidraulico (R)
Z: Talud. Velocidad (V)
Heanales Cdlculo de seccion - N: Rugosifiad Energia Especifica (E)
canal de Material. Ancho de Solera (b)
S: Pendiente del | Area Hidrdulica (4)
canal. Espejo de agua (T)
Numero de Froude (F)
Tipo de Flujo.
Trabajo con | Intensidades de disefio,
Hidroesta Simulacion de modelo datos cdlculo de ecuacion de
numéricos intensidad mdxima.
Proerama de Trabajo con Calculos Hidraulicos,
Microsoft Excel ) g ., datos Evaluacion hidraulica,
informacion I e
numericos analisis de resultados,
Edicion, creacion de
Microsoft Word, I.’rograma. ’de Trabajo de textos, re‘alf'zacio'n de
informacion texto. procedimientos de

datos y resultados
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ANEXO 03: Panel Fotografico

22/1/2024
12:26 p. m.

e Ll t i PN s Pl d

Fotografia N° 2: Aguas servidas en cunetas del Km.03



2003
975813 m=

Fotografia N° 3: Estado actual de badén en el Km.03

97/6/2023
12:43 p. m.

Fotografia N° 4: Erosion de cunetas del Km.06 por lluvias
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Fotografia N° 6. Afirmado en mal estado por erosion durante lluvias (Km.07)
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Fotografia N° 8: Talud con presencia de agua, alcantarilla obstruida en Km.08
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27/6/2023
10:39 a. m.

-

21/1/2024
9:32 a. m.

$

F otogrqﬁfa N° 10: Levantamiento topogréﬁéo con nivel del perfil de cunetas (Km.09)
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28/6/2023
10:51 a.m.

17 M 772417 9208712 _— 17 M 771935 9208970

Fotografia N° 11: Kilometraje existente en la via Cajamarca — C.P. Chamis (Km.00 — Km.04)
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17 M 770182 9210619
Precisién: 3m )

f

27/6/2023
10:41a.m.

Fotografia N° 12:Kilometraje existente en la via Cajamarca — C.P. Chamis (Km.05 — Km.09)
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ALCANTARILLA DE ALIVIO

PUENTE

POSTE DE ALUMBRADO

CASAS EXISTENTES

ESTRUCTURAS

CAMINO VECINAL

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA
N° A Sentido | R L T 4 E L
C-13 {009°1949"|  lza. 9% | 1563 | 7.83 | 1662 | 0.32 | 0.32
C14 |0: 11" Der. 61 | 3022 | 1543 | 29.91 | 1.92 [ 1.86
C-15 [158°3243"|  Izq 6 | 16.60 |31.67 | 11.79 |26.23| 4.88
C-16 {032°3253'|  lza. 76 | 4317 | 2219 | 4260 | 317 | 3.05
C-17 |008°15'. Der. 117 | 16.85 | 8.44 | 16.84 | 0.30 | 0.30
C-18 |021°09'65"| Der. 138 | 50.98 | 25.78 | 50.69 | 2.39 | 2.35
C19 |0 19" Der. 45 | 73.81 (4823 | 65.81|20.97|14.30
C-20 |081°44'52"| Der. 25 | 3567 |21.64|32.72|8.06 | 6.10
C-21 |054°3931"| lzq. 45 | 4293 2326 | 41.32 | 5.65 | 5.02
C-22 |027°5¢ lzq, 96 | 46.91 |23.93 | 46.45 | 2.94 | 2.85
C-23 |048°4540"| lzq. 58 | 49.36 | 26.29 | 47.88 | 5,68 | 5.17
C-24 |058°04'36"| Der. 80 | 81.09 |44.41|77.66 |11.50|10.06
C25 |015°4 Der. 118 | 32.40 | 16.30 | 32.30 | 1.12 | 1.11

[CUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS
N° PC. P.T. | P.LESTE |P. NORTE
C-13 | 3+010.45 | 3+026.08 | 772416.012 |9208738.175|
C-14 | 3+046.86 | 3+077.08 | 772408.672 |9208781.596|
C-15 | 3+117.95 | 3+134.55 | 772437.011 |9208864.881)
C-16 | 3+166.80 | 3+209.97 | 772381.382 |9208799.161
C-17 | 3+224.52 | 3+241.38 | 772375.329 |9208754.389)|
C-18 | 3+280.90 | 3+331.88 | 772355.061 |9208683.481)
C-19 | 3+362.67 | 3+436.47 | 772291.818 |9208599.912|
C-20 | 3+504.07 | 3+539.74 | 772188.208 |9208690.26!
C-21 | 3+558.58 | 3+601.51 | 772222.767 (9208743.813]
C-22 | 3+662.08 | 3+708.99 | 772182.712 |9208843.850|
C-23 | 3+806.33 | 3+855.70 | 772069.971|9208939.054|
C-24 | 3+880.49 | 3+961.58 | 771975.544 [9208924.804
C-25 |3+983.27 | 4+4015.67 | 771922.017 |9208987 464|
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1. LA CUADRICULA MOSTRADA CORRESPONDE AL SISTEMA DE COORDENADAS WGS84, ZONA 17S
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PLANO DE PLANTA
om 50 m 100 m
Escala = 1:4,000
PERFIL LONGITUDINAL —Camino Vecinal
TRAMO: 3+000.00km - 4+000.00km
ESC: H-1/4000—V-1/400
EV:1/400 2968 |- 29961
2966 |- 29941
2964 |- A 29921 2992
Progresiva: 3+310.00 &
2962 L S 29961 2990
2060} o6 2988
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2056} 2084
2054 / 2082 / / -
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sl Progresiva: 3+13 2576 2676
2046} 2974 2074
244} 972 2072
2042 2070 2970
2940 2968 2968
2038 2966 i 2966
//s/ & 2 2 g 2 5 %8 3 2 = 5 % 3 % 3 2 3 3 2 8 I
2036 5§ & 5 -2 & g 3 & 5 & g 2964 & & 2 g 8 & z & {2064
g & g = e E £ & e K £ 5 g = 4 = 4 & e = e & k4 = 4
2034 2962
‘ 165,00 45.00 100.00 L 26000 £ 20400 L 236.00 -
w‘ +5.37% ‘ +2.49% +6.66% ‘ +5.70% ‘ +6.98% +6.31% +2.37% ‘
¥+ttt
85853 IFILSBBIZILERINSIEEILEBEREIREETERIIETZILIIITIL2LITIZBLIIETHB8LEEIIISTIIBIBISIRLEBIIEEHEELLEYLIRNBESTLEBBHIKLLSEIZIBBEYLIE LI
COTA RASANTE e b BB B S 3333333338885 33 3335 e irere R EE 2 BB e R e e e e R R EEEREEREcEEsREs 8888z 888¢838¢8¢8
I AT AT AN AT AT AT S W A AT M I I M I s AT M I ARSI S W I I A I A I MRS M e W A A WA AT M M I I M AT MIATIATIATIN I i S AT A ARSI Y
ALINEAMIENTO L76 L=20.78m L=39.52m ’M‘ L=67.60m L=18.84 L=24.80m L=21.69m @ 5
KILOMETRAJE  KM03+000 o+o 1*0 1+0 2+o z+n 3+o 3+0 4+0 4+o 9+0 KM04+000 NOTA:
EH: 1/4000

e

NACIONAL

UNIVERSIDAD

%, VOUVINVIVD dd

\ i oY atersadels )

UNVERSIDAD NACIONAL DE CAIAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

PLANO:
PLANO PLANTA PERFIL: Km 03+000-Km 04+000
"ANALISIS HIDROLOGICO PARA MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAIJE [oistrio: PROVINCIA: DEPARTAMENTO:
PLUVIAL DEL CAMINO VECINAL CAJAMARCA - C.P. CHAMIS, CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA
PROVINCIA DE CAJAMARCA, CAJAMARCA." ASESOR: TESISTA: ESCALA: FECHA:
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[ CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA
L N B N A |sentido| R | L | T | C|E|M
) B c26 |024°1208'| 2. | 80 | 3379 [17.15 | 3354 | 182 | 178
L Y >
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ din ‘ ‘ ‘ c27 |067°2408'| Der. | 31 | 36.47 | 2068|3440 | 626 | 521
| | | C-28 [126°1715'| Der. | 15 | 33.06 | 2962 | 26.76 |18.20| 822
772000.000 772100.000 772200.000 772300.000
C-29 |046°50'25"| lzq. 45 | 36.79 | 19.49 | 35.77 | 4.04 | 3.71
PLANO DE PLANTA
C30 (0074106 lza. | 45 | 604 | 302 | 603 |0.10|0.10
om 50 m 100 m c31 |ot63e58Y| k2o | 79 | 2153 | 1083|2147 074|073
Escala = 1:4,000 C-32 (024°2538"| lzq 72 | 30.70 | 15.58 | 30.46 | 1.67 | 1.63
c33 [16g°17a4’| l. | 5 | 1527 |5072 1035 |45.79 467
C34 [036°2016°| Der. | 61 | 40.82 | 2121 40.06 | 358 | 3.38
C35 [009°3134'| Der. | 95 [ 1580 | 7.92 |1578 | 033|033
N " ©36 [011°5850'| Der. | 90 | 1882 | 945 |1879 | 049 | 049
PERFIL LONGITUDINAL—Camino Vecinal
TRAMO: 4+000.00km - 5+000.00km C37 |074%414g’| Der. | 45 | 5867 |3434 5460 1161|023
ESC: H-1/4000—V-1/400 €38 |047°40009"| lzq 45 | 37.44 |19.88 | 36.37 | 4.20 | 3.84
€39 [014°2422'| Der. | 82 | 2062 1036 | 2056 | 065 | 0.65
EV:1/400 o |Pos0 c40 |040°2756°| lza. | 51 | 36.02 | 1880 | 3528 | 335 | 315
ALC-PASO-N°4-P
3026 Progresiva: 4+870.00 /3058
3024 o 3056
ICUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS
3022} 3054 N° | PC. | PT. | PLESTE |P.NORTE
€26 | 4+046.02 | 4+079.81 | 771895.284 (9209045 389)
30201 305 3052
C27 | 4+14243 | 4+178.90 | 771819502 |9209111.321
3018} 305 3050 28 | 4+19256 | 4+225.64 | 771839724 |9209172.019)
C-29 |4+236.73 | 4+273.52 | 771874.501(9209122.877|
30161 3046 3048 30 | 4+311.63 | 4+317.66 | 771934557 |9209114572)
/ C-31 | 4+473.94 | 4+495.47 | 772104.683(0209114.013

3014} 3046 3046
/ / C-32 | 4+550.53 | 4+581.23 | 772183.231(9209135.689)|
a2l 3\,44> 3044 C-33 | 4+506.98 | 4461225 | 772246.220 9209188273
< 34 | 4+630.01 | 4467083 | 772167.140 |9209145.963
3010 304 3042 C-35 | 4+704.73 | 4+720.53 | 772105.110{9209157.113]
36 | 4+771.56 | 4+790.38 | 772040.727 |9209180.186
3008 3040 3040
37 | 4+810.42 | 4+869.08 | 771986.423 9209213723
3006 3038 3038 C-38 | 4+87557 | 4+913.01 | 772003.558 |9209271.96
30 | 4+918.82 | 4+939.43 | 771984.844 9209302773
3004 3636 3036 C40 | 4495827 | 4+994.29 | 771970.916 |9209348.709
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1. LA CUADRICULA MOSTRADA CORRESPONDE AL SISTEMA DE COORDENADAS WGS84, ZONA 17S
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, "ANALISIS HIDROLOGICO PARA MEJORAR EL SISTEMA DE DRENAIJE  [oisTRTo: PROVINGIA DEPARTAVENTO:
FACULTAD DE INGENIERIA PLUVIAL DEL CAMINO VECINAL CAJAMARCA - C.P. CHAMIS, CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA P P O 5

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL PROVINCIA DE CAJAMARCA, CAJAMARCA." ASESOR: TESISTA: ESCALA: FECHA:
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PLANO DE PLANTA
om 50 m 100 m
Escala = 1:4,000
PERFIL LONGITUDINAL—Camino Vecinal
TRAMO: 5+000.00km - 6+000.00km
ESC: H-1/4000—V-1/400
EV:1/400 3002} 31204 31481 {3148
3090 |- 31et - {3146
Erogre va: 5+675.01
3088 |- 3164 EiLrs o 3144
3086 |- 3144 31424 {3142
3084 “amal 314 {3140
3082} 4 L,,,;m,, 3138
Progresiva: 5+500.00 /
3080 |- 108 3436 3136
ALC-PASO-N°3(TMC)
3078 | Progresiva: 5+116.725 340 3434 3134
a076}- < > < > 3132
a4l 10 3138 3130
3072} 310 3428 3128
3070} 3126 3126
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3064 [ 126 3120
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ALINEAMIENTO §
KILOMETRAJE KMO05+000 u+o 1+u 1+o z+o 2+0 3+n 3+o 4*0 4%0 500 5+u s+o s+o 7+n 7+0 s+o a+o 9+o s%o KMOg+000
EH: 1/4000

NOTA:

"M XT AL EJE DE CAMINO VECINAL
4260
CURVAS DE NIVEL
***** QUEBRADAS
> CUNETA
—w—-—  RIOS
- BADEN
Eﬂ ALCANTARILLA DE PASO
S=—{  ALCANTARILLADEALVIO
N——
PUENTE
N\
POSTE DE ALUMBRADO
PIRCAS
CASAS EXISTENTES
ESTRUCTURAS

CUADRO DE BMs

N° PUNTO | DESCRIPCION ESTE NORTE | ELEVACION
3398 BM52 771733.16 | 9209623.54 |  3086.62
3427 BM53 771733.72 | 9209616.55 |  3086.45
3494 BM54 771890.44 | 9209458.11 |  3067.60
3495 BMS5 771887.18 | 9209449.12 3067.18

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA
N A |Senido| R | L | T | C |E|Mm
C-41 [054°2201°| Der. | 45 | 4270 | 23.11 | 41.12 | 5,59 | 4.97
C-42 |053°1738'| lzq. | 45 | 41.86 | 22.58 | 40.36 | 535 | 478
C-43 |040°1305'| Der. | 49 | 3439 |17.94 | 3369 | 318|299
C-44 [030°0435"| |zq | 65 | 34.12 1746 | 3373 | 230 | 223
C-45 |015°4017"| g, | 102 | 27.90 | 1404 | 2781|096 | 095
C-46 |012°4422'| Der. | 102 | 2268 | 11.39 | 2263 | 063 | 063
C47 |064°0503"| |zq, | 45 | 5033 | 287 | 47.75 | 809 | 6.86
C-48 |017°5728'| Der. | 57 | 17.87 | 901 |17.79 | 0.71] 0.70
C-49 |009°1217"| 1q. | 74 | 1189 | 596 | 11.88 024|024
C-50 [052°5202"| Der. | 45 | 4152 |22.37|40.06 | 5.25 [ 470
C-51 (024°4003"| 1z, | 100 | 43.05 | 21.87 | 4272 | 2.36 | 2.31
C-52 |016°5119"| Der. | 125 | 36.77 | 18.52 | 36.64 | 1.36 | 1.35
C-53 |027°3649'| Der. | 96 | 46.27 |23.59 | 4582 | 286 | 277

ICUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS|

N° P.C.

P.T. PJ.ESTE

P.L.NORTE

C-41 | 4+997.

93 | 5+040.62 | 771932.580

19209373.290|

C-42 | 5+043.

28 | 5+085.14 | 771930.078

19209421.575|

C-43 | 5+095.

05 | 5+129.45 | 771888.140

19209449.587|

C-44 | 5+168.

01 | 5+202.13 | 771867.700

19209520.673|

C45 | 5+258

48 | 5+286.38 | 771804.379

19209581.570|

C-46 | 5+402.

75 | 5+425.43 | 771679.430

19209648.596|

C-47 | 5+463,

22 | 5+513.55 | 771621.013

19209699,

C-48 | 5+520.

83| 5+538.70 | 771580.138

19209681.825|

C-49 | 5+555,

70 | 5+567.59 | 771548.300

19209678.940|

C-50 | 5+582.

22 | 5+623.75 | 771506.684

19209668.270|

C51 | 5+742

71| 5+785.76 | 771378.939

9209769.831)

C-52 | 5+832.

38 | 5+869.15 | 771294.454

19209790.612|

C-53 | 5+966.

89 | 6+013.15 | 771174.174

19209861.954|
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PLANO DE PLANTA
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3160 - /* - 3202
A
3158 Progresiva - 32001 3200
3156 |- 3178 3198 3198
3154 3176 3196 3196
3152} 3174 > 3194- > 3194
< < "ALC-ALIVIO-N°5(THC,
50l ~ ~ Progresiva: 6+787.202 3192
31ag / 3170 / 196 /./ 3190
3146 185 3188
LIVIO-N°4-E
siva: 6+316.00 &
3144 186 3186
3142 3164 3184
g g s g 2 S a g 1 32 % : e 22 8 ¢ 2 g b 2 H
o $ A g N REE SN SEEN TS A coer g S B 2 g : e
g £ g £ £ g & |8 E | 8F ¢ g £ g8 8 E 8% g £ g
3138 3180
I ]
LONGITUD Y PENDIENTE ‘
p REzEs s < 5
COTA RASANTE ST TILTILEELETLISISTIESR LB 2E88 588288222822 888882 88882 gEE EEREEEERTS82228283232288882882288222825338888856588¢8¢8 g
- T A A S T
ALINEAMIENTO G L=1160im
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EH: 1/4000
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LEYENDA

EJE DE CAMINO VECINAL
CURVAS DE NIVEL

QUEBRADAS
CUNETA
e RIOS

- BADEN

[E‘,:( ALCANTARILLA DE PASO
M ALCANTARILLA DE ALIVIO
) —
PUENTE
N
POSTE DE ALUMBRADO
PIRCAS
CASAS EXISTENTES
ESTRUCTURAS

CUADRO DE BMs

N PUNTO | DESCRIPCION ESTE NORTE ELEVACION
BM48 77110457 | 9210367.43 | 3189.65
BM49 77111156 | 9210362.63 | 3189.44

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA

Ne A Sentido

£

L T c|E|Mm

C-54 |021°27'20"| Der. 92 | 3445 (1743|3425 | 164 | 161

C-55 |016°26'11"| Der. 119 | 34.14 | 17.19 | 34.02 [ 1.23 [ 1.22

C-56 {080°0550"|  lza. 45 | 6291 |37.82 | 57.91|13.79/10.55

C-57 |029°11'5¢ Der. 60 | 30.58 |15.63 | 30.25 | 2.00 | 1.94

C-58 [034°1904"| lzq. 57 | 34.14 | 17.60 | 33.63 | 2.66 | 2.54

€59 |011°11'18"|  Der. 61 | 1191|597 | 1189 | 0.29 | 029

C-60 |(159°4223"| Der. 8 | 2230 |44.70| 15.75 | 37.41| 6.59

C61 |0 Izq. 63 | 42.38 |22.03| 41.59 | 3.74 | 3.53

C-62 [016°14'15"| Izq 58 | 1644 | 827 | 16.38 | 0.59 [ 0.58

C-63 [153°44'24"| Izq 8 | 2147 | 3430|1558 |27.22| 6.18

c-64 (01 4 Der. 89 | 19.31 | 9.69 | 19.27 | 0.53 | 0.52

C-65 |042°2429"| Der. 61 | 4515 | 2367 | 44.13 | 4.43 | 413

CUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS

N P.C. P.T. P.L.ESTE |P.I.NORTE

C-54 | 6+084.85 | 6+119.30 | 771114.923 (9209957842

C-55 | 6+152.82 | 6+186.96 | 771102.790 |9210024.892|

C-56 6+303 | 6+365.91 | 771121.201(9210194.950|

C-57 | 6+402.70 | 6+433.28 | 771034.485 |9210219.949|

C-58 | 6+455.11 | 6+489.25 | 770995.746 |9210259.069|

C-59 | 6+509.43 | 6+521.34 | 770952.789 |9210267.391

C-60 | 6+529.93 | 6+552.23 | 770897.900 |9210289.736|

C-61 | 6+626.30 | 6+668.68 | 771038.629 [9210285.172|

C-62 | 6+733.19 | 6+749.63 | 771114.658 |9210341.812|

C-63 | 6+758.65 | 6+780.11 | 771145762 |9210382.973|

C-64 | 6+803.34 | 6+822.65 | 771085.696 |9210362.811

C-65 | 6+876.45 | 6+921.60 | 771001.210 |9210331.381
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CURVAS DE NIVEL

QUEBRADAS
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RIOS
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ALCANTARILLA DE PASO

ALCANTARILLA DE ALIVIO

PUENTE

POSTE DE ALUMBRADO

PIRCAS

CASAS EXISTENTES

ESTRUCTURAS

[
9210700.000

CUADRO DE BMs

N° PUNTO

DESCRIPCION ESTE NORTE ELEVACION

2606 BM43 770248.19 | 9210599.34 3244.40

2607 BM44 770250.58 | 9210590.75 3244.51

2719 BM45 770497.13 | 9210507.82 3232.56

2720 BM46 770496.08 | 9210513.89 3232.64

771000.000

EV:1/400 3224
3222
3220

3218
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EH: 1/4000

NOTAS:

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA

Sentido

=

L T 4 E

C-66 |0 105.83 | 65.52 | 96.30 | 25.61

C-67 |0 79.05 | 48.11 | 7242 (18.07

C-68 |0: 21.55 110.92 | 21.41 [ 1.09

C-69 |025°3531 2367 |12.04 | 23.48 [ 1.35

c70 16.06 | 8.08 | 16.01 | 0.55

C-71 71.65 | 40.43 | 67.73 (12.02

C72 27.32 | 14.01 (26,98 [ 1.93

c73 1194 | 599 | 11.91 | 0.34

C-74 31.66 |18.35 | 20.59 | 6.01

C-75 2541 (13.05 | 25.07 | 1.85

C76 (020 16.14 | 8.16 | 16.06 | 0.73

C-77 21.86 | 11.04 | 21.76 | 0.95

C-78 |056°50° 4464 | 2435 | 4283 | 6.17

€79 [107°2010"| lzq 21 | 39.34 | 28.55 | 33.84 1445

C-80 |055°47'58" 2435 1324 | 2340 | 3.29

CUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS

P.C. PT. P..ESTE |P.l.NORTE

C-66 | 6+956.02 | 7+061.85 | 770892.250 (9210389.742)

C-67 | 7+074.16 | 7+153.22 | 770824.078 |9210283.850)

C-68 | 7+204.80 | 7+226.35 | 770723.932 [9210330.813

C-69 | 7+240.57 | 7+264.24 | 770686.782 (9210332.275|

C-70 | 7+280.84 | 7+296.89 | 770654.322 |9210349.423|

C-71 | 7+332.31 | 7+403.96 | 770572.313 (9210367.235)

C-72 T+418 | 7+445.32 | 770558.625 [9210434.333

C-73 | 7+456.18 | 7+468.12 | 770537.640 (9210456.966|

C-74 | 7+509.68 | 7+541.34 | 770504.755 [9210514.082

C-75 | 7+545.76 | 7+571.17 | 770469.778 |9210506.329

C-76 | 7+576.67 | 7+592.81 | 770444.652 |9210515.400)

C-77 | 7+639.89 | 7+661.75 | 770378.386 [9210514.585

C-78 | 7+697.03 | 7+741.67 | 770311.515 |9210537.442

C-79 | 74773.79 | 7+813.13 | 770290.528 (9210619.835|

C-80 | 7+827.24 | 7485159 | 770242.925 |9210590.519)
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SR 8+700 — S
,5_) (Bm42) 8+600 —‘_——_—'_/‘“/« == — = a: . BADEN
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] L @
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r @ (BM41) ] ] = ALCANTARILLA DE ALIVIO
L | -
g ~
| ‘ ALC-ALIVIO_N°08 (TMC) B PUENTE
0=36" I~
- ‘ <Esv=90° -
‘ Propuesta B POSTE DE ALUMBRADO
| [ALC-ALIVIO_N°07 (TMC) 1s
r L 0=36" S PIRCAS
3 <Esv=90° ,,§
2 Propuesta pa CASAS EXISTENTES
S+ 18
S B ESTRUCTURAS
S b
o
/ 9
= Existente :
r ALC-ALIVIO_N°06 (TMC) b
L 2=32" —
<Esv=00°
= Propuesta ] o CUADRO DE BMs
- o
- g N° PUNTO | DESCRIPCION ESTE NORTE ELEVACION
—S—O
E Lt Lt L L L Lt Lt 2 2442 BM41 769639.04 | 9210886.64 |  3267.53
770100.000 770000.000 769900.000 769800.000 769700.000 769600.000 769500.000 8 2443 BMaz 76963669 | 9210881.64 | 326751
PLANO DE PLANTA
om 50 m 100 m
Escala = 1:4,000
CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA
N° A Sentido | R L T C E M
C-81 |035°02'1: Der. 52 | 31.80 1641 31.31| 253 | 241
. N C-82 |041°15'26' lzq 51 | 36.72 | 19.20 | 35.94 | 3.49 | 3.27
PERFIL LONGITUDINAL—Camino Vecinal
TRAMO: 8+000.00km - 9+000.00km C-83 |030°2616"| Der. | 52 | 2762 |14.15 | 27.30 | 1.89 | 182
ESC: H-1/4000—V-1/400 C-84 |017°0401"| Izq. 57 | 16.98 | 855 | 16.92 | 0.64 | 063
C-85 |030°51'39' lzq 85 | 4578 2346 | 45.23 | 3.18 | 3.06
EV:1/400 saraf sz 13200 C-86 [019°4721°| Der. | 64 | 22.10 | 1116 | 2200 | 097 | 0.95
anl 3288} Prograsiva: 8+872.313 3088 C-87 |018°29'09"| Der. 106 | 34.20 |17.25 | 34.05 | 1.39 | 1.38
C-88 |009°42'48"| Der. 122 | 2068 |10.37 | 20.66 | 0.44 | 0.44
3270 32861 - 3286 C-89 |024°21'50 lzq 65 | 27.64 (14.03 | 2743 | 1.50 | 1.46
3268} 1 - 3284
_——
3266 |- 3282 3282 [CUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS |
Progresiva: 8+531.276 / N° P.C. PT. P.1.ESTE |P.. NORTE
264 280 | 3280 C-81 | 7+991.26 | 8+023.06 | 770088.449 (9210659.856|
3262 ,2'ﬂ> 3278 C-82 | 8+042.47 | 8+079.19 | 770060.285 [9210707.120|
< / C-83 | 8+132.20 | 8+159.83 | 769978.133 [9210733.738|
3260 |- 321 3276 C-84 | 8+204.82 | 8+221.80 | 769933.181 |9210784.351)
/ C-85 |8+310.46 | 8+356.24 | 769830.098 [9210847.085|
32581 s a214 C-86 | 8+419.59 | 8+441.69 | 769732.127 [9210847.876|
3256} 3272 3272 C-87 | 8+513.54 | 8+547.74 | 769638.062 [9210882.582|
/ C-88 | 8+871.01 | 8+891.69 | 769364.367 [9211102.149)|
3254 d 3276 3270 C-89 | 8+984.73 | 9+012.37 | 769286.478 [9211190.035|
*&EN/Q/N 2 T g 8 8 2 3 2 3 5 [fi08% // s 2 3
3253 /§ g = 2 £-& g g $-—3 E ] e ——3 53 % 3268
=2 L 2 3 g 5 i 5 3 g 3
g 5 g 5 g & g 5 g & g £ g = F
3250 3266
L R 1
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KILOMETRAJE KM0g+000 0+0 1+0 1+0 2+0 2+0 3*}0 3+0 4+0 4+0 5+0 5+0 6+0 6+0 7*}0 7+0 8+0 8*0 9+0 9%0 KM09+000
EH: 1/4000
NOTA:
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Z s i
z FACULTAD DE INGENIERIA PLUVIAL DEL CAMINO VECINAL CAJAMARCA - C.P. CHAMIS, CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA
z = - .
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LEYENDA
"X~ AL EJEDE CAMINO VECINAL
769300.000 769200.000 769100.000 769000.000 768900.000 768800.000 .
250
§\\\}\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\ \\\}\\\\\\ CURVAS DE NIVEL
= B
2 e R QUEBRADAS
& [ 1o >—> CUNETA
o
- &
13 ——— RIOS
13 . BADEN
@ NS 8
— 7 —= ALCANTARILLA DE PASO
: (K 7
9+520 B P 4 ALCANTARILLA DE ALIVIO
s | 9+400 N 94500 | :
L | N ,
§ - = &5 PUENTE
e : 4 T
& > )
S h @ D g ]
S | N S POSTE DE ALUMBRADO
= (BM38> 18
T L L T B A \\\\\\\\\i\\rfg PIRCAS
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CASAS EXISTENTES
PLANO DE PLANTA ESTRUCTURAS
0Om 50 m 100 m
Escala = 1:4,000
PERFIL LONGITUDINAL—Camino Vecinal
TRAMO: 9+000.00km - 9+520.00km
ESC: H-1/4000—V-1/400
EH:1/4000 3308 r
///@, )
3306 |- —< I CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA
3330} 3330 CUADRO DE BMs N° A |Sentido| R | L | T | C |E|M
3304 N°PUNTO | DESCRIPCION ESTE NORTE | ELEVACION C-90 [009°34'44"| Der. | 112 | 18.72 | 9.38 | 18.70 [ 0.39 | 0.39
sl ) 1% 2199 BM37 768854.46 | 921141661 | 3313.81 cor |oeavaz| | 25 | 3352 1962 | 3107 | 691 | 541
33261 3326 2200 BM38 768859.00 | 9211420.56 | 3313.57 c92 [11130487| Der. | 8 1615 |12.19 | 1372 | 645|363
3300} 2309 BM39 769162.66 | 9211193.32 |  3293.70 cos |o0oy| ke | 45 | 2618 | 1347 | 2501|197 | 180
- 33241 3324 2310 BM40 76914182 | 9211208.72 |  3299.19 c94 |0050931"| Iz | 110 | 9.90 | 496 | 9.90 | 0.41] 011
3322> 13 cos [oos2soa| g | 110 [ 1041 | 521 [ 1041 ] 012|012
3296
=l 3320
3204}
3318 3318
32902}
33161 3316
3200}
el J331a ICUADRO DE PROGRESIVAS Y COORDENADAS
3288 N° | PC. | PT. | PLESTE |P.LNORTE
33121 % 3312 C-90 | 9+038.90 | 9+057.63 | 769240.876 |9211210.421
s286 XD 91 |9+085.16 | 9+118.69 | 76913.650 [o211241.877]
- s 0 92 | 0+14353 | 9+150.68 | 769152176 (9211202981
/// s g © 2 al 2 = 9 do e 3308k 3308 C-93 | 9+216.77 | 9+242.95 | 769121.647 [9211279.895|
3282 g 15 g 2 2.8 e g g8 s i 94 | 9+296.09 | 9+305.99 | 769063.031 (9211320961
2 $1e g T 3% g $ 2 3
2 g g 3 2 32 g B a2 g2 3306 3306 95 | 9+361.36 | 9+371.77 | 769006.196 [9211353.585
E e o Q& g & &5 5
3280 -
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NOTAS:
1. LA CUADRICULA MOSTRADA CORRESPONDE AL SISTEMA DE COORDENADAS WGS84, ZONA 17S
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Curso de agua Km O6+787 Km 08+370

Terreno natural

Km 05+116 \ - o 2 .
ALC. TMC @36" - Lohg. 7.10 m - Esv.82°(izquierdo) ALC. TMC @36" - Long. 7.10 m - Esv.82°(izquierdo) ALC. Mamposteria a=20cm, h=25 cm - Long. 7.10 m - Esv.90

Terreno natural

Rasante
Rasante
Rasante Cuneta

Cuneta

Cuneta

Terreno natural

SEASEPSEISEAN IR
— - ‘ \Cs=3263.94
\Lineade \~__ 3157 g9 CR=3264.45

CR=3189.45 Excavacion

D
\Ce=3264.08

Km 03+834
Quebrad
ALC. TMC @24" - Long. 7.10 m - Esv.82°(izquierdo) ueerad® Km 06+540 . Km 07+576 .
ALC. Concreto a=20cm, h=30 cm - Long. 7.10 m - Esv.90 ALC. PVC @20cm - jong. 7.10 m - Esv.90
Rasante , Terreno natural Terreno natural
\ Cuneta// Rasante Cuneta N Rasante Cuneta j
/ Terreno natural Terreno natural \
\ T - — —— s S\
=L -1 4% —1 4% \
””””””””” Cs=3175.36 Cs=3133.12 Ce=3233.40

Excavacion \Z0=2984.77 CR=3176.11 CR=3233.72 Quebrada
Propiedad privada AN
Km 3+310 Km 06+316

ALC. Mamposteria a=30cm, h=25 cm - Long. 7.10 m - Esv.90° ALC. Mamposteria a=30cm, h=30cm - Long. 7.10 m - Esv.90° Km 07+531

Terreno natural Terreno natural ALC. TMC @36" - Long. 7.10 m - Esv.82°(izquierdo)
Rasante Cuneta Rasante Cuneta Rasante
Terreno natural Terreno natural
— 2%
\Ce=2952.52 —12% \Ce=
Cs=2952.39 - Cs=3161.06 Ce=3161.20
CR=2952.89 CR=3161.72
232.04

Km 03+061 i Km 05+353 . Km 07+040

ALC. TMC @32" - Long. 7.10 m - Esv.82°(izquierdo) ALC. TMC @36" - Long. 7.10 m - Esv.82°(izquierdo) ALC. Mamposteria a=20cm, h=25 cm - Long. 7.10 m - Esv.90°

Terreno natural

Rasante Rasante
Rasante Cuneta

Terreno natural
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CR=3203.14
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Krnu O4+OOO o, Quebrada Km 07+576 Terreno natural Km 08+872 Terreno natural
ALC. TMC @32"- Long. 7.30 m - Esv.60°(derecho) ALC. TMC @36" - Long. 7.00 m - Esv.90° ALC. TMC @36" - Long. 7.00 m - Esv.90°
Rasante Cuneta v Rasante Cuneta v
Cuneta /’ 7
Lineade \so_3775 59
277.15 Excavacion
Terreno natural
Km 08+531 /
ALC. TMC @36" - Long. 7.00 m - Esv.90° /
Cuneta

Rasante

Emboquillado de piedra

Paso de agua

Cuneta

Ce=2933.89

Terreno natural

Cuneta

ALC. TMC @32"- Il

777777777777777 Linea de
Excavacior&;R=2935

2996.34

KmQ

Km

ALC. TMC @36" - ||

ALC.T™M

\Ce=2994.88

Excavacion

2+976

ong. 7.10 m - Esv.81°(izquierdo)

Rasante

02+636
ong. 7.40 m - Esv.49°(izquierdo)

Rasante

Cs=2918.53,

Km 2+090
C @36" - Long. 7.15 m - Esv.75°(izquierdo)
Paso de agua

Rasante

\Ce=2896.16

Km 07+400

ALC. TMC @32" - Lo

Rasante

=3226.64

Km 05

ALC. TMC @40" - Lol

Rasante

Emboquillado de piedra
2 Cs=3133.61

g. 7.00 m - Esv.90°

\Linea de
Excavacion

+955

g. 7.00 m - Esv.90°

Terreno natural

Cuneta

Ce=3235.17

Terreno natural

Ce=3133.78

Excavacion
4

GR=3135.5:

Curso de agua

05+500

g. 7.00 m - Esv.90°

ALC. TMC @32" - Lo
Cuneta

Rasante

Emboquillado de piedra

ALC. TMC @36" - Lo

|
\M Ce=3096.38
Excavacion

3097.84

Km 4+

Cuneta

870
g. 7.30 m - Esv.56°(derecho)
Quebrada

Rasante

+370

g. 7.00 m - Esv.90°

20 - 0-0714

Km 08

ALC. TMC @32"- Lol

Rasante

Terreno natural

O _O0 O«
\M Ce=3263.09
264.45 Excavacion
Km 08+075
T tural
ALC. TMC @32" - Long. 7.00 m - Esv.90° erreng natura
Cuneta //

Rasante

=3254.39

K
ALC.TMC 932" - Lo

Rasante

D —
””””””
] \
2 Linea de

Excavacion

74820
g. 7.00 m - Esv.90°

0982020949

Ce=3252.88

Terreno natural

Emboquillado de piedra,
G020 (24 00m 5
7 :
CR=2897.87 Excavacion
Km 01+660
Termono natural ALC. TMC @36" - Jong. 7.30 m - Esv.58°(izquierdo)
1 Cuneta Rasante Rasante
\ ””” Emboquillado de piedra E_mboqui!ado de piedra
"""""" 4.00m C5=3046.14 Lineade \ 204638 7020120
Ce=2874.33/ . — - CR=2876.04 = CR=3047.54  Excavacion e=0%0.
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